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Posebno bi se rad zahvalil mentorici Dejani in somentorici Klementini, ki sta me 
spodbujali med dolgim postopkom izdelave, kjer sem včasih delal počasi kot polž, spet 
drugič hitel kot ptica pred kojotom. 
Seveda se bom zahvalil tudi moji edini, najboljši družini, saj se ne glede na vse kar 
smo doživeli v letu 2017, še vedno uspemo skupaj smejati in uživati v medsebojni 
družbi.  
 
Za vsakega izmed vas imam kratko zahvalo: 
za očeta  Spomnim se, ko sem v osnovni šoli naredil traparijo, katere me je še 
danes sram. Zvečer, ko si prišel domov iz svoje druge službe, si od 
mame zvedel, kaj sem naredil narobe. Prišel si v mojo sobo, ter mi 
povedal: »da tvoje roke niso zato, da me tepejo«. Hvala, da si najboljši 
oče, ne glede na to, da sam nisi poznal svojega. 
za mamo  Vem, da sem kdaj slabe bolje in zaprt vase, vem da imam napake kot 
vsi ostali in tudi vem, da mi želiš le najboljše. Ne glede na vse, imaš ti 
največjo zaslugo, da sem prišel do te točke. Vedi, da ti bom vedno 
hvaležen za to in vedi, da se vedno trudim po najboljših močeh, tudi ko 
mi je težko. 
za sestro  Ko sem bil majhen sem pravil: »da bom raje smetar, kot pa da se učim 
toliko kot ti«, a prilezel sem do enakega nivoja izobrazbe kot ti. Vzamem 
nazaj svoje besede. :) Vsakič znova občudujem tvojo odločnost, 
delavnost in predanost. Uspelo ti je še vse, kar si si zadala in tudi v 
prihodnje ti bo. Ko pa bo težko, sem pa tu jaz, ki ti bom vedno v pomoč, 
tako kot si ti meni. 
Ni lepšega na tem svetu, kot sta vidva. Ko bosta znala brati, bosta 
prebrala mojo zahvalo: »Hvala vama!«   
 
Za konec bom magistrsko delo posvetil nedavno preminuli stari mami, ki na žalost ni 
dočakala dneva, ko sem zaključil študij, ne glede na to, da je nedolgo nazaj rekla: 
»Ne smem umreti, dokler ne zaključiš študija«. 







Tipografija se nahaja vse okoli nas, saj jo lahko vidimo na vsakem koraku. A za 
razumevanje tipografije je potrebno več kot le opazovanje. Potrebna je interakcija med 
opazovalcem in pisavami. Standardne metode učenja nam tega ne omogočajo. Zato 
je bil namen in cilj magistrskega dela izdelava interaktivne table, namenjene učenju 
tipografije. 
V teoretičnem delu so bile opisane standardne metode podajanja znanja v šolstvu in 
prednosti interaktivnega izobraževanja z uporabo sodobnih tehnologij. Predstavljen je 
bil mikrokontroler Arduino, ki omogoča interakcijo z uporabnikom in različnimi načini 
komunikacije. Predstavljena je bila tudi tehnologija 3D tiska in materiali, ki so bili 
uporabljeni. Opredeljeni so bili slogi pisav in načini klasifikacije le teh. 
V eksperimentalnem delu so bile raziskane možnosti priprave črk za 3D tisk, s 
programom Blender, ki omogoča 3D modeliranje. S pomočjo 3D tiskalnika so bili 
izvedeni številni poskusni odtisi, z namenom določanja meje zmožnosti tiska votlih črk. 
Izvedena je bila primerjava med različnimi načini komunikacije in izbrana 
najprimernejša za uporabo. Preizkušeni so bili vsi sestavni deli za vzpostavitev 
komunikacije in nato sestavljeni v delujočo celoto. Izdelani in preizkušeni so bili ukazi, 
s katerimi mikrokontroler Arduino upravlja vse sestavne dele. 
Končni izdelek je bil skupek različnih področij dela, med drugim 3D tiska, elektronike, 
tipografije in grafičnega oblikovanja. Skupaj so tvorili delujočo interaktivno tablo, ki je 
služila namenu interaktivnega podajanja znanja o tipografiji. 
 















Typography is all around us, as it can be seen at every step. But understanding of 
typography requires more than just observation. There is a need for interaction 
between the observer and typefaces, that standard learning methods can not provide. 
Therefore, the purpose and goal of the master's thesis was the assembly of an 
interactive board intended for learning typography. 
In the theoretical part, standard methods of teaching were described along with the 
advantages of interactive methods. Microcontroller Arduino, which enables interaction 
between the user and selected objects, was introduced. Also various types of possible 
communication technologies were clarified. 3D printing technology and range of 
possible materials were presented, while also different styles of typefaces and 
methods for classifying them were defined. 
In the experimental part, the possibilities of preparing letters for 3D printing with the 
Blender program, which enables 3D modeling, were investigated. A number of 
experimental prints were made using the 3D printer, in order to determine the limits 
and capabilities of printing hollow letters. A comparison was made between different 
types of communication and the most suitable for use was subsequently chosen. All 
the components used for communication were tested and then assembled into a 
functioning whole. The commands with which the Arduino microcontroller manages all 
the components were designed and tested. 
The final product was a set of different areas of work, including 3D printing, electronics, 
typography and graphic design. Together, they created a functional interactive board, 
which served the purpose of interactive teaching of typography. 
 













Tipografija je že od nekdaj del našega vsakdana. S pisavami se vsakodnevno 
srečujemo. Toda, če želimo razumeti razliko med slogi pisav, se moramo izobraziti na 
področju tipografije. Razumevanje tipografije je v različnih medijih podana na enak 
nezanimiv način. Kako torej na drugačen, a zanimiv način predstaviti tipografijo? Kako 
spodbuditi zanimanje za nekaj, kar vidimo na vsakem koraku? Za cilj smo si zastavili 
izdelati interaktivno tablo, ki bo pomagala pri razumevanju tipografije in bo hkrati 
vključevala tudi druga področja dela. Za cilj smo si zadali izdelavo interaktivne table 
namenjene učenju o tipografiji. V postopek izdelave smo vključili področja 3D tiska, 
elektronike, tipografije in grafičnega oblikovanja. Želeli smo prikazati povezave med 
različnimi področji dela in hkrati narediti izdelek, ki vključuje vsa omenjena področja. 
V postopku izdelave interaktivne table smo izbrali slogovno različne pisave, ki so 
prisotne na interaktivni tabli, ter jih pripravili za 3D tisk s programom Blender. S 
pomočjo mikrokontrolerja Arduino in številnih sestavnih delov, ki omogočajo 
komunikacijo z uporabnikom, smo preizkusili različne načine komunikacije med 
uporabnikom in interaktivno tablo. Z raziskavo različnih slogov pisav smo določili 
kriterije, po katerih smo pripravili črke posameznih slogov za 3D tisk. Načrtovali smo 
podobo interaktivne table z mislijo na vse sestavne dele, ki jih bo vključevala. 
V rezultatih smo prišli do zanimivih ugotovitev. Pri pripravi črk v programu Blender smo 
želeli ugotovili, ali je mogoče pravilno natisniti črke vseh slogov s tehniko 3D tiska. Pri 
uvozu pisav v program in kasnejši uporabi smo ugotovili, da ima vsaka pisava že 
vnaprej določeno strukturo mreže, še preden jo dejansko pretvorimo v mrežo, v 
programu Blender. Strukturo sestavljajo predvsem številni trikotniki in štirikotniki, ki so 
velikokrat zelo naključno razporejeni po robovih črk. Sestavljajo mrežo, ki ne omogoča 
enostavnih sprememb in ni praktična. Pojavile so se napake neravnih površin, 
podvojenih robov in točk. Zaradi tega smo pogosto popravljati napake dvojnih robov, 
nepotrebnih točk in prekrivajočih se ploskev.  
Največ napak so predstavljala številna stičišča (angl. intersect faces). Število presekov 
je bilo preveliko, da bi jih lahko ročno odpravljali. Poskusili smo z alternativnimi 
rešitvami ustvariti prostor v črkah z metodo odštevanja prostornine likov od prostornine 
črke, vendar metode niso rešile izzivov kompleksnosti mreže črk. Pogosto je težava 
postala še slabša in težje rešljiva. Poskusili smo tudi uvoziti rob črk, ustvarjen v 
programu Adobe Illustrator, v program Blender in iz njih zgraditi tridimenzionalno 
podobo črk, a tudi ta metoda je naletela na podobne težave in ni bila nič boljša. 
Ugotovili smo, da napake izvirajo predvsem iz pisav samih, ki so konstruirane na način, 
ki ne ustreza urejanju v programu Blender. Napake pa vseeno niso bile prisotne pri 
tisku polnih črk, kjer pa je resda bila prisotna večja poraba materiala. 
VI 
 
Pozitivna ugotovitev pri pripravi votlih črk je predvsem ta, da je mogoče določiti 
debelino robov črk, ne da bi vplivali na končni izgled detajlov črk. To je predvsem zato, 
ker se debeline robov aplicirajo znotraj samih črk in ne segajo izven zunanjega roba 
črk. S tem dodan rob le zapolni prazen prostor znotraj črk, medtem ko ne vpliva na 
podobe detajlov in ne razširi zunanje podobe črke. Zanimiva ugotovitev je bila tudi, da 
so za tisk sprejemljive napake previsa (angl. overhang faces), če se napake nahajajo 
na dnu črk (spodnji površini). Temu je tako zaradi postopka 3D tiska, kjer se pri tisku 
material nalaga na površino. Sprejemljive so bile tudi napake presekov (angl. intersect 
faces), ki jih je bilo zaradi številnih ploskev preveliko število, da bi jih lahko ročno 
popravljali. Vseeno pa preseki niso vplivali na tisk, saj po izvozu datoteke .stl - primerne 
za tisk, niso bili več prisotni v strukturi. Preseki so se med seboj zlili v eno podobo, a 
le v primeru da niso segali izven podob črk. 
S poskusnimi odtisi črk različnih slogov smo želeli ugotovili, ali je mogoče pravilno 
natisniti vse izbrane sloge pisav. Brez napak smo natisnili votle črke egipčanskih in 
linearnih pisav. Tisk beneških renesančnih, francoskih renesančnih in baročnih pisav 
nam je v nekaterih primerih povzročal napake, medtem ko se pri klasicističnih pisavah 
nismo uspeli izogniti nepravilnostim pri tisku. Ugotovili smo, da v kolikor bi želeli 
uporabiti le pisave, ki se brez napak natisnejo, bi morali zelo zožiti izbor pisav, kar bi 
posledično pomenilo, da interaktivna tabla ne bi vsebovala izbranih tipografskih slogov. 
Še več, vsebovala bi le pisave z majhnimi razlikami v potezah in bi s tem bila 
osiromašena raznolikosti. Otežili bi tudi prepoznavo pisav pri uporabi interaktivne table 
in s tem otežili pravilno določanje položaja na tabli. Ker pa tudi tisk polnih črk ni  
omogočal odprave napak pri tisku črk s tankimi potezami, smo se odločili uporabiti 
nabor vseh izbranih pisav na interaktivni tabli. Napake, ki so se pojavile pri tisku, smo 
nato ročno popravili na tankih delih, z vlivanjem materiala v odprtine. Naknadno smo 
črke pobrusili na delih, kjer smo vlivali material in s tem odpravili številne nepravilnosti.  
Pri sestavljanju ukazov (kode) za delovanje mikrokontrolerja Arduino, smo ugotovili, 
da lahko sestavne dele upravljamo z različnimi ukazi. Skozi kodo smo za vsak digitalni 
pin, ki omogoča komunikacijo, določili smer električnega toka in ukaz, ki se izvrši ob 
spremembi le tega. S tem smo postavili pogoje, ob katerih se izvajajo različni ukazi, 
glede na zabeleženo stanje. Rezultat  je bil skupek nastavitev in ukazov, preizkušenih 
z različnimi metodami dela. Ugotovili smo, da je lastnost Arduino kode predvsem ta, 
da so ukazi univerzalni, kar nam omogoča hitro adaptacijo na nove projekte in nadaljnji 
razvoj. 
S pripravo in 3D tiskom smo uspeli ustvariti 3D podobe črk, ki predstavljajo različne 
sloge pisav. Uspelo nam je natisniti detajle črk, s čimer so črke zadržale svoje osnovne 
podobe. Iz nabora različnih sestavnih delov smo uspeli izbrati tiste, ki so dodali 
vrednost interaktivni tabli in omočili komunikacijo med uporabnikom in tablo. Pripravili 
smo zaporedje ukazov, ki omogoča interaktivno delovanje table, z uporabo 
mikrokontrolerja Arduino. Z izdelavo delujoče interaktivne table smo dosegli zadani cilj, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
3D  (angl. three-dimensional) tridimenzionalen 
LCD  (angl. liquid cristal display) tekočekristalni zaslon 
.MP3  digitalna oblika zapisa glasbenih datotek 
LED  (angl. light-emitting diode) svetleča dioda 
RGB (angl. red green blue) barvni model s osnovnimi barvami – rdečo, 
zeleno in modro 
RFID  (angl. radio frequency identification) radiofrekvenčna identifikacija 
ABS (angl. acrylonitrile butadiene styrene) akrilo-nitril butadien stiren, 
material ki se uporablja pri 3D tisku 
PLA (angl. polylactic acid) polimlečna kislina, material ki se uporablja  
pri 3D tisku 
USB (angl. universal serial bus) univerzalno serijsko vodilo, namenjeno 
priklopu naprav v računalnik 







Ideja za magistrsko delo se je porodila na predavanjih predmeta Teorija tipografije. Za 
pravilno dojemanje tipografije bi potrebovali še druge metode dela, ki bi vključevale 
sodobne tehnologije, uporabljene z namenom učenja. V okviru študija smo izdelali igro, 
ki je delovala na osnovi mikrokontrolerja Arduino. Prototip je deloval le malo časa, 
vendar je bila zasnova dobra. Zato smo si zamislili, da idejo razvijemo in razširimo v 
magistrsko delo.  
Velik izziv nam je predstavljalo 3D modeliranje in nadvse smo se želeli ukvarjati s 
tehnologijo prihodnosti – 3D tiskom. S tem v mislih smo se odločili, da bomo združiti 
čim več različnih področij dela in poskušali narediti izdelek, ki nam bo olajšal 
razumevanje tipografije in omogočal prihodnjim generacijam več interakcije pri učenju 
o različnih slogih pisav. 
Predvsem pa smo želeli ustvariti grafično podobo table, ki bo privlačna in bo učenca 
spodbudila k raziskovanju področja tipografije. Na koncu smo želeli združiti različna 
področja dela, ki jih zajema Naravoslovnotehniška fakulteta in z uporabo različnih 
tehnologij narediti izdelek, ki bo služil svojemu namenu. 
V magistrskem delu smo preverili naslednje hipoteze: 
H1) Izbira primernih pisav glede na slog, namen in zgodovinski pomen. 
H2) Predstavitev razlik med pisavami s 3D tiskom. 
H3) Tisk votlih črk brez napak. 
H4) Zagotovite komunikacije z mikrokontrolerjem Arduino. 




2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
Različne raziskave vplivov prisotnosti interaktivnosti pri učenju prihajajo do podobnih 
zaključkov. V raziskavi, kjer so bili učenci izpostavljeni dvema metodama učenja, 
konvencionalnemu in interaktivnemu, pri dvajsetih različnih predmetih, so rezultati pri 
obeh metodah učenja bili boljši napram začetnemu stanju. To je razumljivo, saj je cilj 
pri obeh metodah pridobitev znanja. Vseeno pa rezultati raziskave kažejo, da so 
doseženi rezultati pri učencih, ki so bili poučevani z interaktivno metodo izobraževanja, 
za 8–10 % višji. Povečalo se je tudi število interakcij med učenci in učitelji. [1] Glede 
na raziskave lahko sklepamo, da interaktivno predstavljene vsebine pozitivno vplivajo 
na zanimanje in razumevanje učencev. Uporaba interaktivnih vsebin je med učenci in 
učitelji priljubljena metoda dela. Prevladuje tudi mnenje, da združevanje klasične 
literature z interaktivno metodo poučevanja dopolni prazno vrzel med predstavljanjem 
snovi in končnim razumevanjem. [2] 
Podoben vpliv izobraževalnih iger na uspešnost učenja sporočajo raziskave, ki 
dokazujejo, da izobraževalne igre izboljšujejo pridobitev znanja in občutek 
zadovoljstva, ki se pri tem odraža, v primerjavi s tradicionalnim metodam. Občutek 
zadovoljstva, ki ga učenci občutijo, je sorazmerno povezan z boljšimi metodami 
pridobivanja znanja. Višja kot je stopnja zadovoljstva, bolj verjetno je, da bo učenec pri 
uporabi izobraževalne igre pridobil znanje. Uporaba izobraževalnih iger je pri učencih 
privedla do sprememb v odnosu do dela zaradi velike stopnje vključenosti v proces. A 
vsi pozitivni občutki, ki jih učenci občutijo pri reševanju, ne doprinesejo k izboljšanju 
znanja, vendar pa pomagajo pri želji po napredovanju. [3]  Z uporabo interaktivnih iger 
se pri učencih med drugim izboljša tudi veščina reševanja izzivov. [4] 
Interaktivne table so lahko zasnovane na različnih napravah, ki omogočajo hiter in 
učinkovit razvoj prototipov z uporabo nizko cenovnih naprav. Tak primer naprave je 
mikrokontroler Arduino. [5] Primeren je za uporabo pri projektih, kjer se pojavi potreba 
za nadzor nad posameznimi stanji pinov. Hitro prototipiranje omogočajo enostavna 
uporaba, združljivost s številnimi sestavnimi deli in podpora Arduino skupnosti. [6]  
Primer uporabe mikrokontrolerja Arduino zajema interaktivna znanstvena tabla, pri 
kateri Arduino Nano nadzira delovanje LCD zaslona, MP3 predvajalnika, tipk in LED 
diod. Sestavni deli niso bili med seboj povezani preko testne plošče, temveč je bilo 
ustvarjeno vezje s točnim načrtom povezav. [7] 
Eden od načinov, ki nam omogoča izdelavo sestavnih delov interaktivnih tabel, je 
tehnologija 3D tiska. Nekateri ji pravijo tudi začetnica nove industrijske revolucije, saj 
omogoča hitro prototipiranje in iskanje ustreznih rešitev. Tehnologija 3D tiska omogoča 
izdelavo predmetov, ki bodo prilagojeni glede na zahteve brez dodatnih stroškov, 
napram ostalim tehnologijam. [8] Kot kažejo raziskave, je mogoča uporaba 3D 




2.2 METODE UČENJA  
Učenci v današnjem času živijo v velikem tehnološkem razmaku, ki se nahaja med 
različnimi primeri izobraževanja. Obiskujejo šole (oz. univerze), ki so tehnološko še v 
20. stoletju, medtem ko so po drugi strani v domačih okoljih obkroženi s sodobno 
tehnologijo, ki jim je vedno na voljo. [10] Tradicionalne metode predavanja so v uporabi 
v šolstvu in predvsem na fakultetah že več kot sto let. Predstavljajo eno izmed metod 
učenja, kjer je tematika hkrati podana velikemu številu učencev. Zaradi praktičnosti 
spada med najbolj uporabljene metode poučevanja. A vendar obstajajo dvomi glede 
učinkovitosti in stopnje sodelovanja učencev pri tem konvencionalnem pristopu učenja. 
[11] Poučevanje poteka pod vodstvom učitelja, ki stimulira, vodi in popravlja 
posamezne korake v procesu učenja. [10] Glavni problem, ki nastane pri 
tradicionalnem poučevanju, je pomanjkanje razumevanja tematike, ki jo podaja 
predavatelj. Zaradi tega se konvencionalne metode štejejo kot neučinkovite, saj v 
premajhni meri dosežejo učence. [11] 
Na drugačen način poteka učenje v domačih okoljih, kjer je način učenja, ki se izvaja 
v šolah zaradi prisotnost tehnologije težko uresničljiv in neprivlačen. Zaradi 
tehnološkega razmika prihaja do pedagoškega spopada med različnimi metodami 
poučevanja. [10] To se odraža predvsem pri slabem mnenju učencev o učnem 
procesu, saj je raziskava pokazala, da so učenci izbrali kot najpomembnejši del učnega 
procesa ocenjevanje. Temu so v zaporedju sledili: izpolnjeni cilji, odnosi s sošolci in 
poučevalne metode. Kot najmanj pomembno so ovrednotili dolgoročni razvoj njihovega 
znanja. [12] 
Ali za takšna mnenja krivimo učence, ki jim je prioriteta uspešen prehod skozi šolski 
sistem, ali osebo, ki jih poučuje, je nepomembno. Dejstvo je, da zaradi vse večjega 
razmika med tehnologijami in načini poučevanja prihaja do večjega povpraševanja in 
potrebe po vključevanju oz. posodobitvi  sodobnih metod poučevanja v šolskih 
procesih. 
Številne raziskave so potrdile, da lahko obstoječim metodam dela dodamo višjo 
stopnjo tistih, za katere se izraža zanimanje in prikazujejo boljše rezultate. V raziskavi, 
kjer so raziskovali vpliv različnih metod učenja, so skozi časovni okvir učence poučevali 
s štirimi različnimi metodami. Izmed uporabljenih metod: interaktivna predavanja, 
učenje z dejavnostmi, sodelovanje in metoda refleksivnega učenja, kjer učenec odraža 
svojo izkušnjo učenja, se je najbolje odrezala metoda refleksivnega učenja. Temu je 
sledila metoda interaktivnih predavanj. Pri vseh štirih metodah je prišlo do izboljšanja 
znanja, sprememb v odnosu učencev do učenja in razvoja spretnosti. Pri vseh štirih 
metodah raziskava prikazuje veliko razliko v rezultatih opravljenih testov pred in po 
opravljenih metodah poučevanja. [4] 
Večji kot je poudarek na alternativnih, sodelovalnih metodah učenja, večje je 
zanimanje za proces učenja, saj izbor metod učenja vpliva na kvaliteto odziva skupin 
učencev na učni načrt. Med učenci so priljubljene predvsem metode poslušanja in 
praktičnega udejstvovanja, medtem ko med manj priljubljene spadata metodi branja 
oz. pisanja in opazovanja. Velik delež časa, ki ga zahteva učni proces, zajemata 
metodi, ki pri učencih nista priljubljeni. S tem se izgubi zanimanje za učni proces in 
4 
 
posledica je pomanjkanje znanja. [13] Namesto osredotočanja na določen način 
učenja, je bolje uporabljati različne načine učenja za izboljšanje razumevanja. [14] 
Dandanes se vloga učitelja spreminja, s čimer glavno vlogo protagonista prevzema 
učenec. Glavni cilj je pridobitev razumevanja. S tem se učenci soočajo z novimi pristopi 
k delu. Večji poudarek je na ekipnem delu, pomoči drug drugemu, iskanju informacij in 
rešitev. V manjši meri je učenec le še sprejemnik informacij, ki so mu posredovane. 
[15] Poleg literature obstajajo tudi drugi poučevalni načini, saj gre učenje v smer, kjer 
se postavlja večji poudarek na osebo, ki se izobražuje, na interaktivnost in mobilnost. 
[16] 
2.2.1 Interaktivnost kot metoda učenja 
Uporaba tradicionalnih metod podajanja tematike učencem povzroča dolgočasje, 
medtem ko uporaba aktivnih metod, kjer so učenci bolj vpleteni v metode dela, 
omogoča pridobitev znanja in kritičnega razmišljanja. Tradicionalne in novejše metode 
podajanja tematike najbolje delujejo, če se med seboj dopolnjujejo, saj učinkovito 
učenje z modernimi metodami ni mogoče brez osnovnih razlag in opazovanj. S tem 
namenom raziskovalci zagovarjajo umestitev sodobnih – interaktivnih metod dela 
znotraj tradicionalnih, v času, ko je zahteva po alternativni razlagi potrebna. Primeren 
čas za uporabo alternativnih pristopov poučevanja s povečano mero interaktivnosti 
pokažejo učenci sami s tem, ko upade zanimanje in sodelovanje pri učnem procesu. 
[17] 
Zanimanje za vsebino pri uporabniku spodbudimo s primerno mero interaktivnosti, 
informacijske in komunikacijske tehnologije, ki omogoča sodelovanje na globlji ravni in 
vključitev v učni proces. [18, 19] Dosedanje raziskave so pokazale, da obstaja več 
načinov učenja z interaktivnostjo (učenec-učenec, učitelj-učenec, učenec-interaktivna 
vsebina). Ko se učenje izvaja z načinom komunikacije med učencem in interaktivno 
vsebino, učenec pokaže večje zanimanje za vsebino. [20, 21]  Interaktivno učenje 
pripomore tudi k izboljšanju sodelovanja med učenci. Združena učna izkušnja 
pripomore k skupinskemu delu in sodelovanju z namenom doseganja zadanih ciljev. 
[22] Pomembna pozitivna lastnost interaktivnosti je tudi pomoč pri vzpostavljanju 
medosebnih odnosov, njihova odsotnost je posledica izobraževanj na daljavo. [16] 
Višja stopnja interaktivnosti v panogah, kjer je prisotna metoda vizualizacije, predvsem 
pri umetnostnih, pomaga in vodi k boljšemu razumevanju. Poleg tega so zaželene 
različne stopnje interakcije pri razumevanju različnih vrst znanj. [19]  
Pri primerjavi interaktivnih in neinteraktivnih vsebin so raziskave pokazale, da večja 
interaktivnost poveča prepoznavo in kasnejše spominjanje prvih, medtem ko zmanjša 
spominjanje drugih. Ob možnosti uporabe obeh metod so uporabniki bolj naklonjeni 
interaktivnemu vmesniku. [23] V večini primerov se izkaže povišano in večje 
zadovoljstvo pri uporabi interaktivnih tehnologij, ki jih uporabnik samostojno uporablja. 
Vendar tak način pridobitve znanja ne ustreza vsem. Ne glede na to je uporaba 
interaktivnih tehnologij dragocen pripomoček pri učnem procesu. [24] 
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2.2.2 Interaktivne izobraževalne igre 
Vse večje so pobude za prehod iz tradicionalnih metod na interaktivne izobraževalne 
metode učenja, saj predstavljajo manj omejitev in odpirajo vrata v nov svet odkritij in 
učenja. [2] Že več kot 20 let se interaktivne igralne igre razvijajo in konstantno 
vključujejo nove tehnologije za bogatenje igralnih izkušenj. Interaktivne igre odražajo 
spremembe v medijski kulturi, saj zbližujejo različne medije s številnimi nameni, 
predvsem igralnimi. Interaktivnost iger se odraža z interakcijo med uporabnikom in 
interaktivno tablo. Predstavljajo novo smer za izobraževanje z združevanjem novih 
medijev, učenja, igranja. Optimalna uporaba interaktivnosti omogoča uporabniku 
zadostno mero nadzora, kjer obstaja tudi možnost neuspeha. S tem je uporabnik 
konstantno v stanju pripravljenosti, ker je pozoren na posamezne korake, ki jih izvaja. 
Komunikacija, ki poteka med uporabnikom in igro, je ključnega pomena, saj je vmesni 
člen, ki ohranja uporabnika na pravi poti. [25] 
A vendar je eden glavnih izzivov integracije izobraževalnih iger v šolske ustanove 
vzpostaviti povezavo med znanjem, ki ga učenec pridobi pri igranju igre in znanjem, ki 
ga pridobi s tradicionalnimi metodami poučevanja. Izmed načinov povezovanja znanja 
se najbolje obnese uporaba interaktivnih iger po standardnem načinu podajanja 
znanja. [26] Posvojitev in uspešnost izobraževalnih iger je odvisna predvsem od 
pripravljenosti učitelja za sprejem drugačne metode učenja. Glede na raziskave se 
kaže pripravljenost učiteljev za sprejetje drugačnih metod učenja, ne glede na njihove 
preference in predhodne izkušnje dela z izobraževalnimi igrami. Le določiti je potrebno 
pri določenem programu dela, na kakšen način izobraževalne igre izboljšujejo kvaliteto 
in uspešnost dela. [27] 
Interaktivna izobraževalna igra, ki temelji na sodelovanju, ne koristi samo učencem pri 
spodbujanju učnega odnosa in motivaciji, temveč tudi izboljšuje njihove dosežke in 
samoučinkovitost. [28] Učni proces in motivacija pa nista odvisni le od zabavne plati 
igre, temveč od zmožnosti konstantnega podajanja znanja učencu. V tem kontekstu 
tudi resno podajanje navodil in vodenje skozi igro poskrbi za uspešno pot 
izobraževanja. Znano je, da uporaba izobraževalnih iger privede do višje stopnje 
motivacije, užitka in  usvajanje znanja, zaradi česar je na različnih področjih 
izobraževanja pobuda za vključitev večjega števila izobraževalnih iger v program dela. 
[29] 
Izobraževanje se seli tudi na internet, ki zagotavlja prilagodljivo okolje za učenje, ki 
presega časovne in lokacijske okvirje. Interaktivnost je zelo pomemben del spletnega 
poučevanja, saj uporabnik sam določi mero interaktivnosti s katero želi sodelovati. 
Uporabniki v prvih korakih spletnega učenja porabijo več časa za prilagoditev, v 
primerjavi z ostalimi načini učenja. [30] Na spletu obstajajo številne interaktivne 
izobraževalne igre, ki uporabnikom omogočajo predvsem preizkušanje pridobljenega 
znanja. [31, 32] 
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2.3 INTERAKTIVNE TABLE 
Interaktivna izobraževalna tabla predstavlja orodje za zabavno učenje, ki pomaga 
učencem prepoznati prednosti in pomanjkljivosti njihovega znanja. Poleg tega doda 
novo dimenzijo poučevanju in načinu učenja. Uporaba interaktivne table nudi vpogled 
v uporabnikovo obnašanje in odnos, saj med uporabo lahko občuti zadrego, določeno 
stopnjo anksioznosti, ki je prisotna ob skupinskem delu. Čeprav učenci sprva gledajo 
na interaktivno tablo z nezaupanjem, pa se z uporabo izraža pozitivnost v obliki smeha 
in zadovoljstva. Ko učenci dvomijo, se obrnejo na učitelja za nasvete in večinoma 
pozabijo na njegovo prisotnost med interakcijo z interaktivno tablo. V postopku 
uporabe in reševanja sodelujejo vsi učenci, tudi tisti, ki so pri drugačnih metodah dela 
zadržani. V skupinah se vzpostavijo tudi vodje, ko pride do razprav za odločitev o 
pravilnem odgovoru. Tekmovalnost je vseskozi prisotna. Ko se čas uporabe 
interaktivne table izteka, je pogost odziv negodovanje učencev, kar je neobičajen 
odziv, ki se ne pričakuje ob koncu učne ure. Izobraževalne ustanove na višjih stopnjah 
šolstva bi z vključevanjem več zabavnih izobraževalnih iger pripomogle k boljšemu 
učenju. Pomembno je zagotoviti takšno učno okolje, kjer se podpira  in spodbuja 
ugodje med postopkom učenja, saj se s tem olajša dojemanje učne snovi. 
Zanemarjanje občutka ugodja ima lahko škodljive učinke na uspešnost učenja. [33] 
Uporabe interaktivnih tehnologij nakazujejo, da enostavnost uporabe in interaktivnost 
vplivata na čustvene procese (avtentičnosti, kognitivnega udejstvovanja), ki vplivajo na 
pomnjenje. Rezultati tudi kažejo, da kadar uporabniki dojemajo interakcijo s tehnologijo 
kot intuitivno in interaktivno, doživljajo višjo stopnjo razumevanja in vpletenosti. [34] 
Interaktivne table so zasnovane na različnih napravah. Učenci cenijo priložnost razvoja 
prototipov z uporabo nizkocenovnih naprav, ki jim omogočajo hitro in učinkovito 
prototipiranje. Tak primer naprave je mikrokontroler Arduino. [5] 
2.3.1 Področja uporabe mikrokontrolerja Arduino 
Arduino mikrokontroler zajema različna področja uporabe. Z veliko možnostjo razvoja 
omogoča še tako zapletene projekte. Odprtokodna programska oprema Arduino IDE 
služi kot urejevalnik kode. Kodo, ki jo uporabnik napiše, program pretvori v ciljni jezik, 
ki upravlja mikrokontroler. Zapis ukazov je uporabniku prijazen in enostaven za 
razumevanje. S tem je Arduino primeren za različne starosti. Poleg tega ima odlično 
razmerje med ceno in učinkovitostjo. [35] 
Uporaba mikrokontrolerja Arduino zajema različna področja: robotiko, elektroniko, 
medicino, okoljevarstvo, zabavo, itd.  
Eden izmed cenovno ugodnih projektov je bila tudi priprava opreme za beleženje 
potresov. Arduino je dobra nizkocenovna alternativa in v tem primeru služi za 
digitalizacijo in predelavo signala, ki je pridobljen z instrumenti. [36] 
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Drugi načini uporabe vključujejo uporabo številnih sestavnih delov – senzorjev, ki 
omogočajo pridobitev podatkov, s katerimi Arduino upravlja. Med temi je testiranje 
fenomena obstoja slike v človeškem očesu, kjer se Arduino uporabi za hitro 
procesiranje podatkov, odgovornih za prikaz vzorca s pomočjo LED diod. Podoben 
primer uporabe je tudi izdelava svetlobnih efektov, ki so prisotni v nočnih klubih, z 
beleženjem frekvence zvoka okolice in pretvorbo le tega v slikovni vzorec. Arduino se 
lahko uporabi tudi kot naprava pri projektih, kot je merjenja pritiska, ki se izvaja na 
posamezno stopnico na stopnišču in regulacijo temperature akvarija, glede na položaj 
rib v akvariju. [37] Primer uporabe senzorja je tudi naprava za merjenje pospeška, kjer 
je merilec pritrjen na prsni koš bolnika in beleži sile premikov. S tem omogočajo 
bolnikom meritve širjenja prsnega med dihanjem. [38] 
Robotika je področje, kjer je uporaba mikrokontrolerjev Arduino zelo pogosta. 
Prilagodljivost uporabe senzorjev in majhnost mikrokontrolerja naredi Arduino idealno 
orodje za prototipiranje. Merilniki pospeška in žiroskop omogočajo pravilen položaj 
robota. [39] Uporaba robotike znatno zmanjša stres, ki ga ljudje občutijo pri ročnih 
delih. To je predvsem opazno pri robotih na področju kemijskih poskusov. [40] 
Mikrokontroler Arduino je ena izmed rešitev, ki omogoča dolgoročno zbiranje podatkov 
iz okolja znotraj večjih prostorov. Arduino je tudi ena izmed rešitev, ki omogoča 
zamenjavo zastarelih vmesnikov, s čimer se podaljša delovna doba fuzijskih 
reaktorjev. [41, 42] 
Arduino se uporablja tudi pri projektih v korist družbe. Eden izmed teh prepoznava 
nevarne koncentracije eksplozivnih plinov v zraku s pomočjo fotouporov, LED diod in 
mehanizma za analizo pare. [43] Z uporabo RGB LED diod se s prikazom različnih 
barvnih vzorcev goji in ohranja številne vrste alg. [44] 
2.3.2 Uporaba interaktivnih tabel 
Primer uporabe interaktivne igre, je igra šaha, ki poleg Arduina, ki opravlja 
komunikacijo s tablo, vsebuje tudi mikrokontroler RaspberryPi, ki je odgovoren pravilno 
delovanje šahovske igre. Igra omogoča nastavitve težavnosti, štetje časa in izbiro 
začetne barve figur s pritiski na tipke. Komunikacija je vzpostavljena z LCD zaslonom. 
Šahovnica z LED diodami oznanja premike figur uporabnika in računalnika. [45] 
Zelo impresiven način komunikacije z uporabnikom uporablja interaktivna površina, ki 
zaznava premike. Pod zaprto površino se nahajajo pari LED diod in fotouporov, ki 
zaznavajo prisotnost svetlobe. Posamezni sklopi imajo le en vir svetlobe. Ko svetloba, 
ki jo fotoupor zazna, pade pod mejo, se prižge LED dioda, s katero je povezan 
fotoupor. [46, 47]  
Vloga fotoupora je zaznavanje svetlobe. S pravilnimi tehnikami lahko fotoupor z 
dodatkom RGB LED diode pretvorimo v cenejšo različico barvnega senzorja. S tem 
omogočimo komunikacijo na podlagi palete barv. [48] 
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Enostavnejši primer komunikacije je prikazan z uporabo magnetov. Interaktivna igrača, 
ki služi kot pripomoček za spoznavanje oblik, uporablja Arduino Micro. Komunikacija 
poteka s tem, ko se ob pravilno postavljeni obliki na tabli magneta dotakneta. [49] 
Številni projekti uporabljajo tudi več kot en Arduino, kar omogoča večjo razsežnost 
uporabe in boljšo zmogljivost, saj je Arduino omejen glede zmogljivosti. V projektu 
besednih križank so za delovanje uporabili kar 131 mikrokontrolerjev. [50] Zaznavanje 
prisotnosti dotika je mogoče tudi z uporabo infra-rdečih senzorjev, ki zaznavajo 
gibanje. [51] 
Nekatere izmed interaktivnih tabel uporabljajo poleg Arduina tudi napredne tehnologije 
identifikacije. V našem primeru izdelave interaktivne table je bil uporabljen 
mikrokontroler Arduino s številnimi sestavnimi deli kot so RGB LED diode, čipi 
MCP23017 (v nadaljevanju MCP), tipke in LCD zaslon.  
Ena izmed naprednih tehnologij, ki jo je mogoče uporabiti v povezavi s 
mikrokontrolerjem, je radio frekvenčna identifikacija (v nadaljevanju RFID), ki je 
identificirana kot tehnologija, ki je primerna za združevanje realnega in virtualnega 
sveta. RFID tehnologija v osnovi omogoča računalniškim aplikacijam nadzor nad 
gibanjem v realnem svetu, ki ga nato povežejo oziroma zrcalijo z virtualnim svetom. 
Primer je sestavljanka, ki uporablja RFID tehnologijo kot pripomoček za pomoč, ko 
uporabnik obstane v iskanju naslednjega ustreznega kosa. Vsak kos sestavljanke 
vsebuje miniaturno RFID oznako, ki jo uporabnik prepozna z RFID anteno. [52] 
Uporaba RFID tehnologije je mogoča tudi pri interaktivni šahovski igralni površini. 
Prednost tehnologije je predvsem v tem, da je nevsiljiva pri identifikaciji, saj je mogoč 
prehod signala skozi različne površine, pod katerimi so nastavljene RFID antene. [53] 
RFID tehnologija omogoča številne načine komuniciranja. Kot je preizkus interaktivne 
table pokazal, je možna izdelava table, ki omogoča interakcijo s številnimi uporabniki 
hkrati. Tabla služi različnim namenom, od igranja iger do predstavljanja vsebin. Čeprav 
se uporablja veliko interaktivnih tabel na industrijskem trgu in tudi v akademske 
namene, nabor tehnologij za zajemanje podatkov ostaja enak. Te tehnologije zajemajo 
uporabo infra-rdečih senzorjev, zaslonov na dotik, magnetnih senzorjev, električnih 
senzorjev in RFID tehnologije. [54] 
Iz primerov uporabe različnih sistemom je očitno, da je izbira najboljšega sistema 
pomembna ob upoštevanju številnih dejavnikov, kot so stroški uporabe, uvajanja, 




2.4 3D TISK 
Metoda izdelave, pri kateri se materiali v slojih nalagajo drug na drugega, se imenujejo 
3D tisk. Cilj 3D tiska je izdelava tridimenzionalne podobe. Do nedavnega so 3D tisk 
uporabljali le inženirji za izdelavo prototipov. [55] 
Prednost 3D tiska je predvsem v tem, da omogoča hitro in cenovno ugodno izdelavo 
prototipov. V sodobnem svetu, kjer je pomembna učinkovitost in hitrost delovanja, je 
to ključnega pomena. Poleg tega si je lažje predstavljati izgled končnega izdelka z 
izdelavo prototipa v fizični obliki. [9 str. 15] 
V nasprotju s konvencionalnimi tiskalniki, 3D tisk omogoča množično prilagajanje 
izdelkov v velikem obsegu. Med drugim je postal 3D tisk pomemben tudi v medicini za 
izdelavo okvirjev očal, protez in zobnih vsadkov. Primer uporabe 3D tiska v medicinske 
namene je izdelava tridimenzionalno natisnjene transparentne maske, ki služi za 
zdravljenje pediatričnih brazgotin po opeklinah. [56] 
Kot pri konvencionalnem tisku obstaja tudi pri 3D tisku več različnih tehnologij tiska. 
[56] Med različnimi tehnologijami tiska (na osnovi ekstrudiranja materiala, na procesu 
fotopolimerizacije in z uporabo praškastega materiala) je tehnologija ekstrudiranja 
materialov (angl. material extrusion) primerna za natančen tisk detajlov predmetov. [9 
str. 70] Pri tej tehniki se material dodaja v obliki filamenta, ki se med prehodom skozi 
glavo tiskalnika stopi in prenese na delovno površino. Z nalaganjem slojev materiala 
se zgradi končna podoba predmeta, ki ga tiskamo. [57] 
Najpogostejša materiala, ki se uporabljata pri tisku s tehnologijo ekstrudiranja, se 
imenujeta ABS in PLA. Okolju bolj prijazen je material PLA, ki ne vsebuje strupenih 
hlapnih substanc. [9 str. 80] Material ABS je mogoče uporabljati pri zelo nizkih 
temperaturah (kriogenih), kar omogoča uporabo na številnih področjih dela. [58] ABS 
materiali so odlična izbira za tisk modelov, prototipov, številnih vzorcev, orodij in 
sestavih delov, pripravljenih za uporabo. [59] V naši raziskavi je bil pri tisku uporabljen 
material ABS.  
Na področju tipografije obstaja nekaj projektov, kjer so tridimenzionalne črk natisnjene 
z namenom zamenjave manjkajočih oziroma poškodovanih svinčenih in lesenih črk, ki 
se uporabljajo pri konvencionalnem tisku. [60, 61] 
Natančnost tiska 3D tiskalnikov je odvisna od številnih spremenljivk. Ena izmed teh je 
geometrijska natančnost, ki je odvisna predvsem od materiala, ki je pri tisku uporabljen. 
Z upoštevanjem tiska materialov na bazi prahu so rezultati tiska majhnih delov, z 
dimenzijami manjšimi od delovne površine 3D tiskalnika, glede na geometrijsko 
natančnost tiskalnikov, več kot primerni. Za večje dele, običajno tiste, ki jih je potrebno 
sestaviti iz več manjših delov, lahko pride do odstopanja od predvidene natančnosti. 
Ker pa je združevanje številnih delov ročno, je natančnost vseeno zavidljiva. V 
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predhodnih študijah je bilo dokazano, da so dimenzijske napake manjše od 1% 
zahtevanih nominalnih vrednosti – velikosti v 3D tisku dosegljive. [62] 
Pri 3D tisku lahko pride do različnih nepravilnosti. Nekateri izmed njih so moteči, saj 
zahtevajo dodatno dodelavo natisnjenega predmeta po tisku. Ker se pri tisku s 
tehnologijo ekstrudiranja material nalaga v slojih, se lahko pri tisku površin, ki se 
nahajajo pod kotom in zakrivljenih površin, pojavi stopničasta struktura. Težavo le te 
se uspešno reši z naknadno dodelavo. Poleg stopničastih struktur je značilen pojav, ki 
nastane pri 3D tisku razširitev slojev. Do tega pride med procesom tiska, saj se 
ekstrudiran material nanaša na predhodno nanešen sloj. Ta proces je pomemben, ker 
se s tem med seboj sloji spajajo. Brez spajanja gradnja objektov ne bi bila mogoča. Pri 
spajanju pride do vstopa novega sloja v predhodnega, kar se odraža v tem, da se 
predhodno nanešeni sloj razširi. Preprečevanje se izvaja z uporabo algoritmov pri 
tisku, ki pomagajo odpraviti tak pojav. Pri tehnologijah ekstrudiranja materiala lahko 
pride tudi do notranjih napetosti, ki vplivajo na kvaliteto natisnjenega predmeta. [9 str. 
137-139] 
2.5 TIPOGRAFIJA 
Pri delu z pisavami je eden izmed prvih izzivov, kako razporediti tisoče različnih pisav. 
Enostavna metoda je razporeditev po abecednem redu, kot v katalogih pisav. To se 
obnese, če poznamo pisavo. V kolikor pa želimo nabor pisav s specifičnimi vizualnimi 
lastnostmi, nam abecedna razporeditev ne pomaga dosti. [63] Uporabljajo se različni 
načini razporeditve pisav: namen uporabe, način stavljena, zgodovinska obdobja, 
oblike zaključkov črk, stili načrtovanja, debelina potez in širina črk. [64] 
 
Pri pregledu vseh vrst razporeditev pisav naletimo na izziv, saj ne obstaja univerzalna 
razporeditev pisav. Tako kot pri ostalih oblikah ustvarjalnih del, pri glasbi, literaturi ali 
pa tipografiji, je klasifikacija sama po sebi problematična. Pisave nimajo genetične 
kode, kot na primer rastline, ki jih lahko umestimo v določeno skupino. Klasifikacija 
poteka že več kot sto let in še noben sistem ni obšel kritik. Večina sistemov za 
klasifikacijo se izogne temu problemu s povezovanjem pisav znotraj določenih 
časovnih obdobij. Smiselna je tudi razvrstitev glede na vizualno podobnost, saj daje 
zgled, kakšni slogi in vrste pisav obstajajo. [65, str. 12] 
 
Klasifikacija, ki jo je uvedel francoski tipografski zgodovinar Maximilian Vox, temelji na 
združevanju glede na vizualne lastnosti pisav (debelina potez, oblika zaključnih potez) 
in njihov pomen v zgodovinskem razvoju. Razporeditve beneških renesančnih, 
francoskih renesančnih in baročnih pisav temeljijo na časovnem obdobju 15., 16. in 
17. stoletja, v katerem so bile izdelane. Razlike med temi tremi slogi so na prvi pogled 
zelo majhne, zato jih nekateri dajejo pod skupno oznako »Old Roman«, a vseeno so 
tri različna poimenovanja slogov pomembna, saj vsak slog definira posamezen korak 
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v evoluciji črk. Znotraj omenjenih slogov je najbolj opazna razlika med beneškimi (angl. 
venetian) in francoskimi (angl. geralde) renesančnimi pisavami. Beneški slog vsebuje 
najboljši prikaz potez širokega peresa. Podobno kot rimske kapitelke, imajo minuskule 
razliko v debelini potez in humanističen zamik osi, kjer podebeljene poteze potekajo 
vzdolž smeri neba SZ–JV. V kasnejših obdobjih francoskih renesančnih pisav, so se 
poteze črk spremenile. Značilne so mehke poteze, horizontalne prečne poteze črke e, 
zgornji serifi trikotnih oblik, zaključne poteze z mehkejšimi zaključki v obliki kapelj, 
medtem ko je os podebelitve črk postala skoraj navpična. Beneške pisave imenujemo 
tudi »prehodne«, zaradi svojega kronološkega položaja razvoja, saj spadajo med 
francoske renesančne in klasicistične pisave. [66, str. 14] Ena izmed najbolj očitnih 
lastnosti baročnih pisav (angl. transitional) je velika variacija v položaju osi med črkami. 
Baročne pisave dajejo manjši izgled pisanih pisav v primerjavi z renesančnim slogom. 
Večji je tudi kontrast med potezami črk, medtem ko so serifi manj poševni in prečna 
poteza črke e je višje. [67, str. 127] 
Klasicistični slog (angl. didone) pisav se delno prekriva z baročnim slogom. Navdih za 
klasicistične pisave je prišel iz obstoječih baročnih pisav, predvsem iz pisave 
baskerville. [66, str. 14] Pri klasicističnih pisavah je opazen premik od pisanih pisav, 
saj imajo črtni izgled. Izginil je izgled črk narejenih s potezami širokega peresa, ki ga 
je nadomestila oblika hitrega prehoda med potezami. Najbolj je opazna razlika v 
kontrastu potez, ki prehajajo iz ekstrema tankih v zelo podebeljene poteze. Serifi so  v 
primerjavi z ostalimi slogi pisav zelo tanki. Črke so pri klasicističnih pisavah izgubile 
ritem, ki je prisoten pri renesančnih pisavah. [67, str. 130] Uporabljena so poenotena 
moderna razmerja  črk. [66, str. 14] 
Kronološko klasicističnemu slogu pisav sledi egipčanski slog (angl. slab serif). A za 
razliko od predhodnih slogov je egipčanski nastal iz komercialnih potreb in ne zaradi 
namena uporabe v knjigah. [66, str. 15] Egipčanske pisave so razlikujejo od ostalih po 
večjih kvadratnih zaključnih serifih, ki so zastavljeni drzneje od predhodnih slogov 
pisav. [68] Razlike v debelinah potez črk so praktično neopazne. [69, str. 59] 
Zadnja zgodovinska klasifikacija pisav so linearni slogi pisav (angl. sans serif), ki so se 
pojavili v začetku 19. stoletja, vendar so bili v veliki meri prezrti. A z vzponom 
modernizma so prišle linearne pisave v uporabo. [66, str. 15] Linearne pisave so znane 
kot pisave brez zaključnih serifov. [70] 
Klasifikacija Maximiliena Voxa je uporabna, saj opisuje tipografski prehod skozi 
časovna obdobja, a vendar se je od časa njegovega življenja razvoj pisav nadaljeval. 
Razvoj tehnologije je postregel s številnimi novimi pisavami, ki jih je nemogoče 
klasificirati le glede na vizualne in zgodovinske lastnosti, ampak je potrebno vključiti 




2.5.1 Namen pisav 
Pisave se uporabljajo za različne namene. Za določanje kombinacij pisav, ki so 
primerne za združevanje, ne obstajajo pisna pravila. Noben računalniški program ni 
sposoben narediti izbire namesto grafičnega oblikovalca. Upoštevati je potrebno 
kontrast med pisavami, berljivost in vrsto medija, kjer bo pisava uporabljena. Izbira 
temelji na plečih uporabnika, ki praktično znanje pridobiva s spoznavanjem in uporabo 
čim večjega števila pisav. [69, str. 234] 
Zato pri izobraževanju o tipografiji ne smemo prezreti, da je klasično izobraževanje 
koristno za učence. Ne glede na tehnološki razvoj in uporabo različnih medijev, je 
potrebno pridobivanje izkušenj učencev preko kreativnih in inovativnih projektov. 
Vpletenost skozi celoten proces izdelave, od zamisli pa vse do fizične izvedbe, pripelje 
učence do pridobitve občutka za uporabo tipografije. [71] 
Splošna uporaba pisav se razlikuje glede na sloge. Opisani so značilni predstavniki 
posameznih slogov, ki se pojavijo na interaktivni tabli.  
Predstavnik beneško renesančnega sloga, pisava adobe jenson, je ena izmed prvih 
pisav s podobo rimskih črk. Uporabna je za daljša in krajša besedila. [65 str. 25] Pisava 
centaur je v primerjavi s pisavo adobe jenson svetlejša in ima lepši izgled ob uporabi 
v telesu besedila. [69, str. 170] 
Pisava garamond je ena izmed najpopularnejših francosko renesančnih pisav. 
Besedilu daje pomemben zgled, uporablja se tudi za zapis poezije. V nasprotju z njo 
pa pisava Minion, ne izstopa, kar je lahko tudi dobra lastnost. [65, str. 36] 
Značilni predstavnik baročnega sloga, pisava baskerville, je varna izbira za uporabo v 
knjigah, saj ponuja dovolj jasnosti. Očem prijazna je v razponu 9 do 12 tipografskih 
enot. Podobni namen uporabe ima tudi drugi predstavnik baročnega sloga, pisava 
times. Popularna zaradi prisotnosti na operacijskih sistemih, ponuja visoko stopnjo 
berljivosti in je uporabljena v izobraževalni literaturi in financah. Klasicistična 
predstavnika bodoni in didot, imata zaradi tankih serifov bled izgled pri manjših 
velikostih. Zaradi tega sta bolj primerni pisavi za naslove in citate. Pisavi, ki spadata 
pod linearni slog in ne vsebujeta serifov sta franklin gothic in helvetica. Franklin gothic 
ima zelo nežne prehode med potezami, zaradi česar med pisavami linearnega sloga 
najbolj ustreza uporabi v knjigah. Helvetica na drugi strani predstavlja eno izmed 
najbolj uporabljenih pisav, ki je zaradi prekomerne uporabe za številne namene 
izgubila svoj čar. Kot številne pisave, ki spadajo pod egipčanski slog, sta tudi pisavi 
rockwell in glypha zaradi oglatih serifov in majhnih prehodov med debelinami potez 
primerni za oglaševalske napise, znake in revije. [69, str. 170] 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Interaktivna tabla je učni pripomoček, njen namen je približevanje tipografije 
uporabniku preko interaktivnosti. Z izdelavo interaktivne table smo združili različna 
področja: interaktivnost, ki jo omogoča mikrokontroler in elektronika, grafično 
oblikovanje, tipografijo, 3D oblikovanje in 3D tisk. Z uporabo različnih sestavnih delov 
smo izdelali interaktivno tablo, katera služi zastavljenemu namenu. 
3.1 OPREMA 
a) Arduino Uno 
Glavna del interaktivne table, je mikrokontroler Arduino Uno (proizvajalec Arduino). 
Omogoča komuniciranje z vsemi uporabljenimi sestavnimi deli, ki se nahajajo na 
interaktivni tabli. Brez uporabe mikrokontrolerja delovanje interaktivne table ne bi bilo 
mogoče.  
b) LCD zaslon in potenciometer 
Za prikaz informacij pri uporabi interaktivne table smo uporabili LCD zaslon 
(proizvajalec Winstar), ki omogoča prikaz dvaintridesetih znakov v dveh vrsticah. Z 
LCD zaslonom smo vzpostavili informacijsko vez med mikrokontrolerjem in 
uporabnikom. Potenciometer (proizvajalec Arduino, Arduino Starter Kit) v povezavi z 
LCD zaslonom omogoča nastavitev svetlosti zaslona, pripomore k naknadnim 
nastavitvam glede na okolje, v katerem se nahaja interaktivna tabla. 
c) Čip MCP23017 
Čip MCP služi dodajanju števila digitalnih nožic (v nadaljevanju pin). Posamezen čip 
MCP (slika 1) nudi 16 dodatnih digitalnih pinov. S čipom MCP (proizvajalec Microchip 
Tehnology Inc.) smo dodali število digitalnih pinov k obstoječim na mikrokontrolerju. 
Uporabili smo šest čipov, s čimer smo pridobili 96 dodatnih pinov, ki smo jih uporabili 
za povezavo komunikacijskih sestavnih delov. 
 
Slika 1: Shema čipa MCP. 
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d) LED diode, RGB LED diode in upori 
LED diode (proizvajalec Kingbright) služijo prikazu posameznih barv. RGB LED diode 
(proizvajalec Optosupply) služijo prikazu treh barv: rdeče, zelene in modre. Obe vrsti 
diod smo uporabili za sporočanje rezultatov postavitev črk na interaktivni tabli. Pod 
vsak položaj črke na interaktivni tabli smo namestili eno diodo. Vsaka dioda v svojem 
električnem krogu potrebuje upor, ki služi odvajanju odvečne napetosti v obliki toplote 
(proizvajalec Yageo). Uporabili smo upore različnih vrednosti (1000 ohm, 4700 ohm), 
glede na zahtevano napetost, ki jo posamezen sestavni del potrebuje v električnem 
krogu. 
e) Tipke 
Tipka je sestavni del, ki se uporablja za sporočanje stanja ob pritiskih nanjo. Obstajajo 
različne vrste tipk, a mi smo uporabili tipke (proizvajalec Mouser Electronics), ki ob 
pritiskih ne zadržijo stanja, temveč se vrnejo v prvotno stanje. 
f) Električne žice in testne plošče 
Električne žice skrbijo za pretok elektrike, medtem ko se testne plošče (proizvajalec 
Multicomp) uporabljajo za prototipiranje. Kot pri vsakem električnem omrežju, gre tudi 
pri interaktivni tabli električni tok skozi žice, ki povezujejo sestavne dele. Zaradi 
praktičnih razlogov so žice, ki povezujejo interaktivno tablo, povezane v testno ploščo 
(proizvajalec), ki za razliko od spajanja žic med seboj omogočajo hitre spremembe. 
g) USB priključni kabel in adapter enosmernega električnega toka 
Napajanje, ki ga prejema Arduino, se izvaja s pomočjo USB priključnega kabla 
(proizvajalec Arduino), v primeru prenosa ukazov na Arduino. Za ločeno napajanje se 
uporablja enosmerni adapter električnega toka, ki napaja Arduino neposredno iz 
standardnega električnega priključka. 
h) Kovinske ploščice 
Kovinske ploščice, ki se nahajajo na interaktivni tabli pri vsakem položaju črke in na 
nosilnih škatlicah, so povezane z žicami, ki služijo vzpostavljanju električnega toka – 
načina komunikacije. 
i) Samolepilni magnetni trakovi  
Samolepilni magnetni trakovi služijo uporabi na interaktivni tabli in nosilnih škatlicah, 
saj z njimi pritrjujemo nosilne škatlice na točen položaj na interaktivni tabli. Uporabljeni 






j) Pleksi steklo 
Osnovna ploskev interaktivne table, na kateri se nahajajo vsi komunikacijski sestavni 
deli, je iz pleksi stekla, ki poleg svoje trdote omogoča obdelavo, ki nam omogoča 
ustvarjanje odprtin za komunikacijske sestavne dele. Uporabljeno pleksi steklo je 
dolžine in širine 90 cm. 
k) Pena 
Pena, ki se nahaja znotraj nosilnih škatlic, služi kot vzmet, ki služi vračanju 
komunikacijskih stikov v prvotni položaj. 
l) Betaform 
Material, s katerim ustvarimo odlitke in služi izdelavi duplikatov (proizvajalec Samson 
Kamnik). Uporabili smo ga za odlivanje dvojnikov natisnjene nosilne škatlice. 
m) Programi 
Za pripravo in tisk 3D črk smo uporabljali prosto dostopna programa Blender (Blender 
Foundation) in CubePro (3D Systems). V programu Blender, ki se med drugim 
uporablja za ustvarjanje animacij, vizualnih učinkov in iger, smo z modeliranjem 
pripravili črke za tisk. Nato smo v programu CubePro, ki se uporablja za pripravo 3D 
modelov za tisk, nastavili primerne nastavitve za tisk črk in jih izvozili. Črke smo 
natisnili s tiskalnikom Cube Duo Pro (3D Systems). Za tisk smo uporabili polimerni 
material ABS, njegova lastnost je trdna površina z majhno fleksibilnostjo. Črke smo po 
tisku zbrusili z brusnim papirjem. 
3.2 METODE DELA 
 
3.2.1 Zasnova interaktivne table 
Interaktivna tabla bo služila namenu izobraževanja o tipografiji, z uporabo 
interaktivnosti. Za namen interaktivnosti bomo uporabili mikrokontroler Arduino, s 
katerim bomo vzpostavili interaktivnost med črkami sklopa pisav in interaktivno tablo. 
Ustvarili bomo zapis ukazov s kodo, ki bo omogočala prepoznavo pravilno 
postavljenega sklopa črk. Vsako črko pisave bo potrebno v načrtovanju identificirati 
tako, da bo imela le eno pravilno pozicijo na interaktivni tabli. To bomo naredili z 
določitvijo unikatne komunikacije, ki bo črke naredila interaktivne, s pomočjo prehoda 
električnega toka. Pravilno postavljena črka bo sprožila reakcijo, pri kateri bo 
mikrokontroler digitalni signal pretvoril v analognega in s tem komuniciral z 
uporabnikom. Vsaka pravilna postavitev celotnega sklopa črk bo pomenila vklop 
zelene LED diode, ki bo označeval uporabniku pravilno postavitev črk. S pravilno 
postavitvijo vseh črk na interaktivni tabli, bo uporabnik dobil signal LED diode, ki bo 




3.2.2 Izbira 12. pisav za vključitev na interaktivno tablo 
Pri izboru pisav, ki so prisotne na interaktivni tabli, smo gledali na več dejavnikov. 
Izbirali smo glede na zgodovinsko pomembnost, namen in slogovno raznolikost. 
Predstaviti smo želeli pisave različnih obdobjih in na interaktivni tabli prikazati 
raznolikost. Pisave smo izbrali iz šestih slogov: beneške renesančne, francoske 
renesančne, baročne renesančne, klasicistične pisave, linearne in egipčanske. Glede 
na določene dejavnike, smo naredili izbor 12. pisav, dveh iz vsakega sloga, katere smo 
vključili na interaktivno tablo. 
3.2.3 Omejitev nabora na petindvajset črk 
Primerjali smo vse minuskule slovenske abecede. Iz nabora minuskul smo izločili vse 
črke, ki so sestavljene iz dveh delov, zaradi nenatančne namestitve (izločili smo črke 
s strešicami in pikami). Izločili smo tudi črke, ki s svojo enostavnostjo ne vsebujejo 
dovolj informacij o pisavah, ter imajo premajhno število različnih potez. Izbirali smo 
med črkami z velikim številom potez. Nato smo določili, da naš izbor treh črk obsega 
spodnji, srednji in zgornji črkovni razred. Zgodovinski pomen črk je bil naš zadnji kriterij 
za izbiro črk, ki so prisotne na interaktivni tabli. Iz določenih kriterijev nabora smo izbrali 
tri črke, ki najbolje opisujejo pisave in s katerimi je mogoča primerjava med črkami 
različnih pisav. 
3.2.4 Izbira napisov na interaktivni tabli za pomoč pri izboru črk 
Izbranim trem črkam smo določili pojme, ki opisujejo podobo črk, slog, h kateremu 
spadajo in zgodovinski podatek o pisavi. S pojmi smo ustvarili opise črk, s katerimi si 
pomagamo pri določanju položaja črk na interaktivni tabli. Pojme smo nato vključi na 
interaktivni tabli pod vsakim sklopom črk ene pisave. 
3.2.5 Izbira materiala za 3D tisk 
Izbiro med različnima materialoma za tisk smo izvedli s primerjavo lastnosti in namena 
uporabe obeh materialov za 3D tisk. Primerjali smo polimerni material ABS, katerega 
lastnost je trdna površina z majhno fleksibilnostjo in PLA, ki je tog in gladek na otip. 
Ugotovili smo, kateri material je najbolj primeren za tisk črk. 
3.2.6 Določitev lastnosti natisnjenih črk 
Lastnosti natisnjenih črk smo določili s primerjavo različnih velikosti črk in napak, ki pri 
tisku nastanejo (slika 2). Velikost črk smo določili s preizkušanjem postavitve črk na 
nosilni škatlici (slika 3). Z izračunom predvidenega porabljenega materiala in 
sorazmernih stroškov smo primerjali dva načina tiska črk na podlagi analize zahtev 
interaktivne table in praktičnosti izvedbe. Primerjali smo med tiskom votlih črk, ki ne 





Slika 2: Zmanjševanje prostora med robovi z zmanjševanjem velikosti črk. 
 
Slika 3: Postavitev črk na nosilni škatlici glede na osnovni položaj črkovne črte. 
3.2.7 Oblikovanje črk in nosilnih škatlic v izbranem programu 
Pri primerjavi načinov oblikovanja črk smo upoštevali izbiro materiala, način tiska črk 
in velikost natisnjenih črk. Primerjali smo pripravo polnih in votlih črk, ter izzive, ki jih 
priprava le teh prinaša. Postopek modeliranja smo izvedli v prosto dostopnem 




Zapisali smo črko, ki smo ji dodelili željeno pisavo. Povečali smo črko na določeno 
višino in povečavo potrdili (slika 4). S tem smo postavili osnovo, s katero smo nato 
razvili tridimenzionalno podobo črke. S metodo poskušanja smo črko ekstrahirali na 
višino 5 mm. Nato smo črki z iskanje primernih nastavitev določili votlost in debelino 
robov (slika 5). Črko smo zrcalili po x koordinati, z namenom pravilnega 3D tiska. Za 
dokončanje modeliranja smo jo pretvorili v mrežo (slika 6). Z metodo preverjanja smo 
narejenim črkam odstranili napake. Izvozili smo črke s končnicami datotek .stl, 
primernimi za 3D tisk. 
 
Slika 4: Črka pisave mrs. eaves v nastavljenem merilu. 
 




Slika 6: Prikaz zrcaljene črke d, pretvorjene v mrežo. 
Glede na predhodno določene dimenzije smo z modeliranjem izdelali nosilno škatlico. 
Zasnovali smo jo iz dveh delov. S preizkušanjem smo kvadru vdolbli prazen prostor s 
pomočjo volumetričnega odštevanja. Nato smo z načrtovanjem določili podporne 
površine (slika 7). Drugemu delu škatlice smo z določanjem postavitve komunikacijskih 
stikov vdolbli prazne prostore v ploskev (slika 8). Zgradili smo tudi komunikacijski stik 
(slika 9). 
 




Slika 8: Pokrov nosilne škatlice. 
 
Slika 9: Komunikacijski stik. 
3.2.8 Poskusi 3D tiska 
Datoteke .stl smo s programom CubePro pripravili za 3D tisk. Določili smo primerno 
natančnost tiska, vzorec gradnje materiala in gostoto plasti. Pripravljene datoteke črk 
smo s poskusi 3D tiska natisnili s tiskalnikom Cube Duo Pro. Izvedli smo šest 
posameznih tiskov. 
• Pri prvem tisku smo natisnili tri enake votle črke, katerim smo nastavili različne 
debeline stranskih in spodnjih robov. 
• Drugemu tisku smo dodali črke, ki zajemajo samo srednji in spodnji črkovni 
prostor. Upoštevali smo rezultate prvega tiska in se odločili za preizkus tiska 
votlih črk različnih debelin spodnjih robov. 
• V tretjem tisku smo se osredotočili za izbiro pisav s tankimi in debelimi 
potezami. Natisnili smo votle črke klasicističnega sloga, saj smo želeli 
preizkusiti tisk ekstremno tankih serifov in okroglih potez. 
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• Drugačno odločitev napram tretjemu tisku smo sprejeli pri četrtem tisku, ko 
smo izločili že natisnjene sloge pisav in preizkusili tisk votlih egipčanskih črk. S 
spreminjanjem debeline obrob in uporabo različnih črk smo želeli ugotoviti 
mejo, kjer začnejo nastajati prazni prostori. 
• S petim tiskom smo preizkusili tisk polnih črk, predhodno uporabljenih črk 
pisav. 
• Zadnji, šesti tisk, je vključeval številne dele nosilne škatlice, ki smo jo natisnili 
z namenom preverbe načrta. Ugotoviti smo želeli, ali je uporabnost nosilne 
škatlice doprinos uporabnosti interaktivne table. 
 
3.2.9 Izbor ustreznih sestavnih delov za interaktivno tablo 
Pri izbiri najbolj primernih sestavnih delov interaktivne table, smo z metodo 
preizkušanja izbirali med sestavnimi deli, ki so cenovno ugodnejši in enostavnejši za 
uporabo. Z metodo izločanja smo odstranili vse nepraktične sestavne dele in prišli do 
učinkovite rešitve (slika 10). Izboljšali smo povezave med sestavnimi deli in energetsko 
učinkovitost interaktivne table. 
 
Slika 10: Shematski načrt komunikacije pri enem sklopu črk. 
3.2.10 Izbor najboljše možne komunikacije med sestavnimi deli 
Pri iskanju najboljše možne komunikacije med sestavnimi deli smo izbirali med tremi 
možnimi načini komunikacije. Izbor komunikacije je temeljil na zagotavljanju dovolj 
velikega števila kombinacij, s katerimi smo zagotovili unikatno kombinacijo vsem 
enakim črkam. Ker smo določili izbor 12. pisav s po 3 črkami, smo s preizkušanjem 
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različnih načinov komunikacije zagotovili 12 možnih kombinacij (slika 11). Primerjali 
smo učinkovitost komunikacije s kovinskimi ploščicami, fotoupori in podnožji. Kovinske 
ploščice prevajajo električni tok, ki med njimi preide, ko je vzpostavljena povezava. 
Fotoupori zaznavajo spekter svetlobe, ki pade na senzor. Podnožja se povezujejo v 
druga podnožja in z vzpostavitvijo povezave vzpostavijo električni tok med 
posameznimi pini. Primerjali smo učinkovitost posameznih načinov komunikacije. Z 
preizkušanjem smo ustvarili vmesni komunikacijski člen – nosilno škatlico, ki služi 
povezavi med interaktivno tablo in črkami (sliki 12, 13). 
 
Slika 11: Dvanajst možnih kombinacij pri komunikaciji med sestavnimi deli table. 
 





Slika 13: Prerez nosilne škatlice. 
3.2.11 Določanje ustrezne kode za delovanje 
Z metodo preizkušanja posameznih ukazov sestavnih delov smo razčlenili kodo na 
uporabno in neuporabno. Izvedli smo številne poskuse, s katerimi smo preizkušali 
način delovanja posameznih sestavnih delov, njihovo odzivnost in kompatibilnost z 
ostalimi sestavnimi deli. Pri vseh poskusih smo ugotavljali delovanje kode, ki nadzira 
mikrokrmilnik pri uporabi različnih sestavnih delov. Preizkusili smo različne sestavne 
dele: RGB LED diode, tipke, LCD zaslon in čipe MCP. Izvedli smo različne poskuse 
upravljanja posameznih delov. 
• V prvem poskusu upravljanja z LED diodami smo uporabili Arduino, eno rdečo 
LED diodo, eno zeleno LED diodo in tipko. Cilj poskusa je bila vzpostavitev 
komunikacije med uporabnikom in Arduino mikrokontrolerjem. 
• Pri drugem poskusu smo zamenjali rdečo in zeleno LED diodo z RGB LED 
diodo. Uporabili smo enak način delovanja kot pri prvem poskusu, le razširili 
smo obseg na tri tipke in tri RGB LED diode. 
• S tretjim poskusom smo preizkusili, ali je mogoče povezati en čip MCP z 
mikrokontrolerjem, vzpostaviti komunikacijo med njima in hkrati upravljati RGB 
LED diode. 
• V četrtem poskusu smo preverili, ali je mogoče nadzirati šest čipov MCP, ki so 
med seboj povezani in hkrati izvajati naloge upravljanja RGB LED diod z 
uporabo tipk. 
• Pri petem poskusu smo povezali mikrokontroler, potenciometer in LCD 
monitor. Preizkusili smo upravljanje LCD zaslona in metode, s katerimi lahko 
izpisujemo podatke. 
• Postopku, izvedenemu pri petem poskusu, smo dodali še tipke, s katerimi smo 
preizkusili način povezave tipk z namenom nadzora informacij na LCD 




3.2.12 Združevanje vseh elementov v končni izdelek 
S preizkušanjem smo združili vse sestavne dele, ki so imeli namen uporabe na 
interaktivni tabli (slika 14). Preizkusili smo odziv sestavnih delov med različnimi ukazi 
uporabe. Poskusi so vsebovali predhodno uporabljene ukaze za delovanje MCP čipov, 
RGB LED diod in LCD zaslona. S poskusi smo preverili združljivost številnih sestavnih 
delov. 
• Pri prvem poskusu združevanja elementov smo preizkusili ali je mogoče 
istočasno upravljanje šestih MCP čipov in LCD zaslona z uporabo tipk in RGB 
LED diod. 
• Pri drugem poskusu smo povezali vse sestavne dele, ki jih potrebujemo za 
pravilno delovanje interaktivne table z mikrokontrolerjem, ter preizkusili ali 
prihaja do napak pri različnih pristopih uporabe. 
 
 
Slika 14: Shema povezav vseh sestavnih delov odgovornih za komunikacijo. 
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3.2.13 Načrtovanje končnega izgleda 
Z metodo načrtovanja končnega izgleda interaktivne table smo določili položaje vseh 
črk, opisov črk, komunikacijskih RGB LED diod, tipk, LCD zaslona in ostalih 
podrobnosti (slika 15). Posamezne sklope črk (slika 16) smo umestili na interaktivni 
tabli z upoštevanjem položaja vseh ostalih sklopov črk. 
 
Slika 15: Položaj sestavnih delov na interaktivni plošči. 
 
Slika 16: Sklop črk z opisom. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI PRIPRAVE ČRK ZA 3D TISK 
Črke, ki so se nahajale na interaktivni tabli, smo za 3D tisk pripravili s programom 
Blender. Med pripravo črk smo prišli do zanimivih ugotovitev. Po uvozu pisave v 
program in kasnejši uporabi smo ugotovili, da ima pisava že vnaprej določeno strukturo 
mreže, še preden jo dejansko pretvorimo v mrežo. To strukturo nato dejansko 
opazimo, ko pisavo pretvorimo v krivulje in nato še v mrežo. Strukturo sestavljajo 
predvsem številni trikotniki in štirikotniki, ki so velikokrat zelo naključno razporejeni po 
robovih črke. Sestavljajo mrežo, ki ne omogoča velikih sprememb in ni praktična. 
Pojavijo se napake neravnih površin, podvojenih robov in točk. Zaradi tega je potrebno 
pogosto popravljati napake dvojnih robov, nepotrebnih točk in prekrivajočih se ploskev. 
A največ napak predstavljajo številni preseki (angl. intersect faces), njihovo število je 
preveliko, da bi jih lahko ročno odpravljali. Tudi alternativne rešitve ne nudijo pravih 
odgovorov. Poskusili smo ustvariti prostor v črki z metodo odštevanja prostornine likov 
od prostornine črke, vendar ta metoda ne reši izzivov kompleksnosti mreže črk. 
Pogosto je problem še slabši in težje rešljiv. Poskusili smo tudi uvoziti rob črke, 
ustvarjen v programu Adobe Illustrator v program Blender in iz nje zgraditi 
tridimenzionalno podobo črke, a tudi ta metoda naleti na enake napake in ni nič boljša. 
Napake izvirajo predvsem iz pisav samih, ki so konstruirane na način, ki ne ustreza 
urejanju v programu Blender. Napake pa vseeno niso prisotne pri tisku polnih črk, kjer 
pa je resda prisotna večja poraba materiala. 
Pozitivna ugotovitev je predvsem ta, da je mogoče določiti debelino robov črk, ne da 
bi vplivali na končni izgled detajlov črk. To pa predvsem zato, ker se debeline robov 
aplicirajo znotraj samih črk in ne segajo izven zunanjega roba črk (slika 17). S tem rob 
le zapolni prazen prostor znotraj črke, medtem ko ne vpliva na podobe detajlov in ne 
razširi zunanje podobe črke. Poleg tega je zanimivo, da so bile za tisk sprejemljive 
napake previsa (angl. overhang faces), če so se napake nahajale na dnu črke. Temu 
je tako zaradi postopka 3D tiska, kjer se pri tisku material nalaga na površino. 
Sprejemljive so bile tudi napake presekov (angl. intersect faces), ki jih je bilo zaradi 
številnih ploskev ogromno. A preseki niso vplivali na tisk, saj po izvozu datoteke .stl 
niso več prisotni v strukturi. Med seboj se preseki zlijejo v primeru, da ne segajo izven 




Slika 17: Primerjava osnove črke na levi in črke z dodanim robom na desni. 
 
a) Rezultati prvega poskusnega tiska 
Rezultati prvega tiska se na treh črkah različno debelih robov različno odražajo. Najbolj 
očitna napaka, ki se lahko opazi je, da sta stranski steni pri črkah z debelino stranskih 
robov 1,4 in 1,5 mm predebeli, zaradi česa je prišlo pri tisku do neenakomerne 
razporeditve in nanosa mase. Zaradi tega imata črki neenakomerne robove in zalite 
končne poteze. Debelina roba 1,4 in 1,5 mm nam ne omogočata pravilnega prikaza 
črke. Nasprotno pa nam omogoča stranski rob debeline 1 mm lepšo in bolj 
enakomerno porazdelitev materiala (slika 18). Posledica tanjšega stranskega robu je 
tudi manjša poraba materiala. 
 
Slika 18: Tri črke d, pisave mrs. eaves, postavljene od leve proti desni glede na 
debelino stranskih robov: 1; 1,4 in 1,5 mm. 
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Ugotovitve ob pogledu na spodnji rob se razlikujejo v tem, da je tu 0,5 mm rob pretanek, 
saj se vidijo majhne perforacije skozi celotno površino črke (slika 19). Tudi robova 0,7 
in 0,75 mm sta pretanka, saj se površina ne zapolni dovolj. Medtem ko so serifi pri črki 
s stranskim robom 1 mm pravilno prikazani, pa ne moremo enako trditi za tanke 
predele črk. Na prehodih, kjer so poteze najtanjše, prihaja do območij, kjer tiskalnik ne 
zapolni ploskve, saj med stranskima robovoma ni dovolj prostora. 
 
Slika 19: Vidne perforacije na površini črke z debelino spodnje stene 0,5 mm. 
 
b) Rezultati drugega poskusnega tiska 
Napake, ki smo jih zabeležili pri prvem tisku, smo upoštevali v pripravi za drugi tisk. 
Ugotovili smo, da je stranski rob debeline 1 mm najbolj primeren, zato smo ga uporabili 
pri črkah drugega tiska, kjer se je ponovno dobro obnesel. Debelina spodnjih robov je 
bila pri prvem tisku premajhna, saj se je videlo skozi, zato smo pri drugem tisku izbrali 
dve testni debelini: 1 in 1,5 mm za ugotovitev, ali izboljšata prosojnost in perforacije v 
masi. Ugotovili smo, da debelina 1 mm zadostuje, saj je razlika v debelini robov med 
0,5 in 1 mm opazna, medtem ko ni bilo vidne razlike med 1 in 1,5 mm spodnjim robom 
(slika 20). 
Praznih prostorov, kamor tiskalnik ni nanesel materiala na spodnjem robu, smo se lotili 
z modelarsko zapolnitvijo prostora v programu Blender, kar se je prav tako odneslo 




Slika 20: Črki d in g z odpravljenima napakama nezapolnjenih ploskev. 
 
c) Rezultati tretjega poskusnega tiska 
Tisk pisav, ki imajo velike razlike med debelimi in tankimi potezami, je prikazal izziv, s 
katerim smo se ukvarjali tudi pri prvem tisku (slika 21). Pri zelo tankih potezah se 
vmesni prostori niso zapolnili, ne glede na popravke pri modeliranju, kar je pomenilo, 
da ni mogoče pravilno natisniti votle črke pri uporabljenih pisavah. Odločili smo se, da 
postavimo mejo, ki ločuje med pravilno natisnjenimi votlimi črkami in tistimi, ki se 
natisnejo z napakami. 
 
Slika 21: Prikaz napak po tisku črk g in d, pisave walbaum. 
 
d) Rezultati četrtega poskusnega tiska 
Po četrtem tisku smo točno določili mejo, kjer začnejo nastajati napake z nezapolnjeno 
spodnjo površino na tankih predelih. Črke, ki jih želimo natisniti, uvozimo v uraden 
program tiskalnika CubePro. Po izbiri nastavitev tiska, program CubePro izriše 
predogled tiska, kjer preverimo, ali se zunanji robovi črk med sabo dotikajo ali ne. Če 
se dotikajo oz. so združeni, potem bo prišlo do napak pri tisku (slika 22), saj tiskalnik 
to ne razume kot področje polnila, ampak kot področje robov. Ker pa debelina robov 
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varira na združenih točkah, jih tiskalnik nepravilno natisne. Področje polnila je 
označeno s poševnimi črkami, medtem ko so robovi označeni z dvema polnima 
linijama. Tam, kjer se robovi ne stikajo oz. niso združeni (slika 23), vendar so vseeno 
razmeroma blizu, je priporočena zapolnitev praznega polja v programu Blender s 3D 
modeliranjem. S tem se izognemo nepotrebnim napakam na površini črke. V kolikor 
pa prihaja do stika med robovi, pa bo pri tisku nastal prazen prostor. 
 
Slika 22: Predogleda tiska črk pisave walbaum na levi, ter rezultati tiska na desni. 
 
 
Slika 23: Predogleda tiska črk pisave bookman na levi, ter rezultate tiska na desni. 
 
e) Rezultati petega poskusnega tiska 
Pri petem tisku smo želeli ugotoviti ali se napake, ki se pojavljajo pri tisku votlih črk, 
torej prazni prostori na tankih delih, pojavijo tudi pri tisku polnih črk. Ugotovitev je bila 
pritrdilna, saj prihaja do enakih napak (slika 24). Razlog za to je predvsem pri prehodu 
med tankimi in debelimi potezami, saj pride do združevanja zunanjih robov črke, ki niso 




Slika 24: Prikaz praznih prostorov pri tisku polnih črk. 
 
f) Rezultati poskusnega tiska nosilne škatlice 
Pri tisku nosilne ploščice smo se soočili z izzivom tiskanja večjih ravnih površin, saj se 
material s težavo prilepi na lepilo, ki je nanešeno na podlago. Uspeli smo se izogniti 
napakam upogibanja natisnjene površine, a vseeno so napake nastale pri odstopanju 
posameznih linij materiala od natisnjene površine (slika 25). To smo rešili z naknadnim 
lepljenjem odstopljene linije materiala. Komunikacijski stiki so se uspešno natisnili. 
 
Slika 25: V desnem spodnjem kotu ploščice sta vidni dve liniji odstopanja material. 
Kasneje smo delu nosilne ploščice, vidnem na zgornji sliki, v središču dodali še 
izboklino, ki služi določanju točnega položaja komunikacijskih stikov. S tem smo 
izboljšali uporabniško izkušnjo in zmanjšali možnost napak, ki lahko nastanejo pri 
prekrivanju napačnih kovinskih ploščic ob nepravilni postavitvi nosilne škatlice. 
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4.2 REZULTATI TISKA ČRK 
V raziskavi smo izbrali 12 pisav različnih slogov, ki smo jih želeli prikazati na interaktivni 
tabli. S poskusnimi odtisi črk smo želeli ugotovili, ali je mogoče pravilno natisniti 
izbranih 12 pisav. Ugotovili smo, da pri tisku votlih črk ni mogoče pravilno natisniti vseh 
slogov pisav. Brez napak smo natisnili votle črke egipčanskih in linearnih pisav. 
Beneške renesančne, francoske renesančne in baročne pisave so v nekaterih primerih 
povzročale napake, medtem ko se pri klasicističnih pisavah nismo uspeli izogniti 
nepravilnostim pri tisku.  
V kolikor bi želeli uporabiti le pisave, ki se brez napak natisnejo, bi morali zelo zožiti 
izbor pisav, kar bi posledično pomenilo, da interaktivna tabla ne bi vsebovala vseh 
tipografskih slogov. Še več, vsebovala bi le pisave z majhnimi razlikami v potezah in 
bi s tem bila osiromašena raznolikosti. Tudi prepoznavo pisav pri uporabi interaktivne 
table bi s tem otežili, saj bi bile pisave veliko bolj podobne ena drugi, ker bi iz nabora 
izločili značilne tipografske sloge. 
Ker pa tudi tisk polnih črk ne bi omogočal odprave napak pri tisku črk s tankimi 
potezami, smo se vseeno odločili uporabiti nabor predhodno izbranih pisav na 
interaktivni tabli. Napake, ki se pojavljajo pri tisku, smo ročno popravili na tankih delih 
z vlivanjem materiala v odprtine. Naknadno smo črke, natisnjene v beli barvi, pobrusili 
na delih, kjer smo jih ročno popravljali in s tem odpravili številne nepravilnosti. S tem 
namenom smo tiskali črke v beli barvi materiala, saj smo ugotovili, da se popravki in 
napake težje opazijo kot pri tisku v drugih barvah. Črke, ki se nahajajo na interaktivni 
tabli, so votle črke s popravljenimi predeli, kjer so nastale napake pri tisku. 
Glede na dobljene rezultate tiska, s katerimi smo vsekakor zadovoljni, bi se v prihodnje 
odločili za tisk polnih črk, saj predstavljajo neprimerno lažjo pot do končnega rezultata. 
Manj časa se porabi za celoten postopek od priprave do dodelave črke, primerne za 
uporabo. A to odločitev bi sprejeli le v primeru, da so črke identične velikosti ali manjše, 
saj bi z velikostjo rasli tudi stroški tiska. Ti pa so omembe vredni v primeru tiska 
velikega števila črk. 
4.3 DELOVANJE INTERAKTIVNE TABLE 
Interaktivno tablo smo zasnovali kot uporabniku prijazno in preprosto za uporabo. Vsak 
sestavni del, ki se nahaja na interaktivni tabli, ima svoj namen. Uporaba interaktivne 
table je enostavna, saj vsebuje majhno število sestavnih delov, s katerimi lahko 
uporabnik upravlja. Dovajanje električnega toka interaktivni tabli vzpostavimo s 
stikalom ON/OFF, ki se nahaja na stranskem delu table, ki je delno prikrit uporabniku. 
Tam se nahaja tudi potenciometer, s katerim se nastavlja jakost svetlobe LCD zaslona 
glede na razmere v prostoru. Ti dve stikali sta skriti uporabniku, saj jih ne potrebuje. 
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V začetni točki, pred začetkom interakcije z interaktivno tablo, so vse nosilne škatlice 
s črkami postavljene na polici pod interaktivno tablo. Z vzpostavitvijo električnega toka 
na interaktivni tabli se na LCD zaslonu v dveh vrsticah izpiše napis »INTERAKTIVNA 
TIPOGRAFSKA IGRA«. S tem uporabnik ve, da je interaktivna tabla pripravljena za 
začetek uporabe. V skladu z navodili, ki so prisotna na interaktivni tabli, uporabnik za 
začetek reševanja pritisne tipko vidno poleg LCD zaslona in označeno z napisom 
»začetek«. V tem istem trenutku se prižgejo vse rdeče RGB LED diode, ki se nahajajo 
pod vsemi črkami. Rdeča barva diod naznanja, da se na nobeni poziciji ne nahaja 
pravilna črka (če ni nobene črke prisotne je enak signal). S tem, ko uporabnik pritisne 
tipko začetek, se na LCD zaslonu začne štetje časa, ki ga uporabnik potrebuje za 
dokončanje reševanja. 
Tedaj je interaktivna tabla v stanju, ko bere spreminjajoče se informacije o prisotnosti 
črk na tabli. V trenutku, ko uporabnik postavi pravilno črko na pravilno mesto, 
interaktivna tabla to zazna in spremeni signal rdeče diode pod črko v zeleno diodo, ki 
oznanja pravilni položaj črke. Ko uporabnik pravilno postavi vse tri črke enega sklopa 
pisave, lahko preveri rešitev – ime pisave črk tega sklopa – s pritiskom na tipko, ki se 
nahaja pod sklopom pravilno postavljenih črk. V prvi vrstici LCD zaslona se izpiše ime 
pisave pod zaporedno številko. Enako velja za vseh enajst preostalih sklopov črk. 
Uporabnik lahko med reševanjem pregleduje že predhodno ogledana imena pisav, ne 
da bi motil delovanje interaktivne table. Med časom reševanja v drugi vrstici nemoteno 
poteka štetje časa, izpisanega v minutah in sekundah. Cilj reševanja je postavitev vseh 
36 črk na pravilno mesto (v navodilih je zapisano tudi, da je položaj črk d pri vseh 
sklopih - prvi iz leve, črk e - na sredini in črk g - tretji iz leve). Ko postavimo še zadnjo 
črko na pravilno mesto, ter svetijo le zelene diode, se na LCD zaslonu v drugi vrstici 
izpiše napis »ZAKLJUCENO«, ter se ustavi merjenje časa. S tem smo zaključili igro.  
Ne glede na to, da je konec igre, lahko še vedno s pritiski na tipke pregledujemo imena 
pisav posameznih sklopov črk. Ko uporabnik konča z uporabo interaktivne table oz. 
želi ponovno začeti igro, postavi vse črke nazaj na polico in pritisne tipko »ponovno«. 
S tem preide interaktivna tabla nazaj v začetno stanje, ko ne sveti nobena LED dioda 
in je na LCD zaslonu izpisan napis »INTERAKTIVNA TIPOGRAFSKA IGRA«. V kolikor 
želi uporabnik med postopkom reševanja začeti znova, pritisne tipko »ponovno«, ki po 
petih sekundah postavi igro v začetno stanje. 
Reševanja tipografske igre se lahko lotimo na dva načina. Prvi, zgoraj opisani, nam 
med reševanjem sporoča naše stanje in uspešnost, torej nam nudi takojšnjo povratno 
informacijo o pravilnosti našega reševanja. Pri drugem načinu reševanja – 
zahtevnejšim, ki nam ne nudi vmesnih informacij – pričnemo s postavljanjem črk na 
položaje, še pred pritiskom na tipko »začetek«. Ko končamo, pritisnemo tipko 




Pri sestavljanju celotne kode za delovanje interaktivne table smo se soočili s številnimi 
izzivi. Največ izzivov sta nam povzročala LCD zaslon in čip MCP. Vsaka izmed njiju za 
pravilno delovanje zahteva svojo unikatno knjižnico, s katero se zelo poenostavi koda, 
ki je potrebna za določanje ukazov. Vsak sestavni del smo med posameznimi poskusi 
uspeli samostojno upravljati z ukazi, a z izzivi smo se soočili pri združitvi kod obeh 
sestavnih delov. Združitev kode je bila ključna za delovanje, saj smo želeli hkrati 
komunicirati z obema sestavnima deloma. Reševanja izziva smo se lotili s postopnim 
dodajanjem kode. Sprva smo preizkusili le vsak posamezen sestavni del. Ko smo 
ugotovili, da vsak samostojno deluje in imamo nadzor nad delovanjem, smo se odločili 
postopoma dodajati sestavne dele enega za drugim, vse dokler nismo dosegli 
delovanja vseh šestih MCP čipov in LCD kode hkrati. 
Ugotovili smo, da lahko sestavne dele upravljamo z različnimi ukazi na enake načine. 
Ukazi omogočajo veliko različnih načinov komunikacije z mikrokontrolerjem, kar je zelo 
priročno za različne stopnje znanja uporabnikov. Ukaz, ki bo opravil enako nalogo 
lahko obsega deset vrstic kode, ali pa le dve. A bistvena ni dolžina ukaza, temveč 
razumevanje ukaza, saj nam krajši zapis kode ni dosti vreden, če je ne razumemo. 
Razumevanje ukazov smo postavili kot prioriteto, s katero smo sestavili celotno kodo 
(preglednica 1), ki upravlja sestavne dele po naših željah. Zaradi tega so rezultati 
zapisa kode obsežni, a vendar razumljivi. Skozi kodo smo za vsak pin določili smer 
električnega toka in ukaz, ki se izvrši ob spremembi le tega. S tem smo postavili 
pogoje, ob katerih se izvajajo različni ukazi glede na zabeleženo stanje. Rezultat 
skupka nastavitev in ukazov, preizkušenih v metodah dela, je spodaj prikazana 
razpredelnica ukazov, ki omogoča delovanje interaktivne table. Dobra lastnost Arduino 
kode je predvsem ta, da so ukazi univerzalni, kar nam omogoča hitro adaptacijo na 
nove projekte in nadaljnji razvoj, ki je omejen le v količini pomnjenja podatkov, ki jih 
omogoča programska oprema Arduino. 
Pri nadaljevanju projekta bi zapis kode skrajšali z uporabo združevanja ukazov. S tem 
bi pridobili na večji preglednosti kode, manjšemu zasedenemu prostoru pomnilnika in 










Preglednica 1: Ukazi in opisi ukazov. 
Ukazi Opis ukazov 
1. del ukazov 
#include "Wire.h" Knjižnica »Wire.h« omogoča 
komuniciranje z napravami na I2C 
povezavi (MCP čipi). 
#include <Adafruit_MCP23017.h> 
  
Vključili smo knjižnico 
»Adafruit_MCP23017.h«, za 
komuniciranje ukazov posameznim 
čipom MCP. 
#include <LiquidCrystal.h> Podobno kot zgornji dve knjižnici, tudi ta 
služi za vzpostavitev komuniciranja, le da 
v tem primeru z LCD zaslonom. 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); LCD zaslon smo priključiti na digitalne 
pine Arduino, saj zahteva uporabo šestih 
pinov, ki so zapisani znotraj oklepaja. 
int startSwitchState = 0;                                                                   Funkcija »int« nam omogočata 
shranjevanje vrednosti v obliki števil. 
Služi za shranjevanje stanja tipke 
»Start«, s katero sprožimo začetek 
reševanja. 
bool running = false; 
 
Stanje »running = false« opisuje stanje 
merjenja časa v začetnem stanju kode, 
preden se zgodi kakršen koli korak, ki ga 
povzroči uporabnik. Ura v začetnem 
stanju ne teče. 
unsigned long msec = 0; 
unsigned long lastMillis = 0;  
 
Spremenljivki »unsigned long« 
shranjujeta vsa pozitivna števila in sta 
odgovorni za osnovno delovanje 
merjenja časa in prehoda med različnimi 
enotami merjenja časa. 
Adafruit_MCP23017 mcp; 
Adafruit_MCP23017 mcp1; 




Ukazi, pridobljeni iz knjižnice 
Adafruit_MCP23017.h, kjer smo določili 
imena posameznih MCP čipov, ki smo jih 








2. del ukazov 
void setup() { 
 
Ukaz »void setup()« služi kot začetni 
ukaz, ki ga Arduino enkrat prebere in ga 
ne ponavlja. Vse, kar je napisano znotraj 
oklepajev »{ }«, se odvije samo enkrat. 
Serial.begin(9600); Nastavitev števila bitov na sekundo za 
prenos podatkov. 
lcd.begin(16, 2); Začetek uporabe LCD zaslona, kjer ukaz 
»begin« služi kot ukaz, ki zažene zaslon. 
Številke znotraj oklepajev služijo za 
določanje velikosti zaslona – 16 stolpcev, 
2 vrstici. 
lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print("  INTERAKTIVNA  "); 
lcd.setCursor(0,1); 
lcd.print("TIPOGRAFSKA IGRA"); 
Na delujočem zaslonu se kurzor postavi 
na pozicijo »0, 0« (levo, zgornji kot), ter 
izpiše napis INTERAKTIVNA. Prazni 
prostori služijo pomenu brisanja 
predhodnih informacij, ki so bile na 








Predhodno nastavljena imena 
posameznih čipov so z ukazom »begin« 
sprožena. Števila v oklepajih služijo za 
identifikacijo. 
pinMode (6, INPUT_PULLUP); 
 
Ukaz »pinMode« se nanaša na digitalne 
pine na Arduino, v tem primeru pin 
številka 6. Z ukazom INPUT smo določili, 
da pin sprejema električni tok. Ukaz 
PULLUP služi aktivaciji uporov znotraj 
čipa. 
mcp.pinMode(0, OUTPUT);  
mcp.pinMode(1, OUTPUT);  
mcp.pinMode(2, OUTPUT); 





Tu se ukazi »pinMode« navezujejo na 
prvi čip MCP in njegov pin na A vratih 
čipa. Določili smo, da iz pinov 0–7 








mcp.pinMode (8, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (9, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (10, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (11, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (12, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (13, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (14, INPUT_PULLUP); 
mcp.pinMode (15, INPUT_PULLUP); 
Podobno kot prej se tudi tu »pinMode« 
ukaz navezuje na prvi čip MCP, le da na 
pine na vratih B, od številke 8 do 15. Pini 
sprejemajo tok z določenim ukazom 
»INPUT_PULLUP«. 
mcp1.pinMode (0, OUTPUT);  
mcp1.pinMode (1, OUTPUT);  
mcp1.pinMode (2, OUTPUT);  
 
Ukazi, ki sledijo, so enaki kot predhodnih 
šestnajst vrstic ukazov, le navezujejo se 
na drugo številko čipa. Torej, v tem 
primeru na drugi čip. Enako smo storili pri 
tretjem in četrtem čipu. Zaradi 
preglednosti je prikazan le del kode. 
Izpuščen vmesni del kode 
 
mcp3.pinMode (13, INPUT_PULLUP); 
mcp3.pinMode (14, INPUT_PULLUP); 
mcp3.pinMode (15, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (0, OUTPUT);  
mcp4.pinMode (1, OUTPUT);  
mcp4.pinMode (2, OUTPUT);  
mcp4.pinMode (3, OUTPUT); 
Določanje smeri električnega toka pri 
pinih petega čipa MCP. Tu smo nastavili 
pine drugače kot pri predhodnih štirih, 
zaradi drugačnih nalog. 
mcp4.pinMode (4, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (5, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (6, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (7, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (8, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (9, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (10, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (11, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (12, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (13, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (14, INPUT_PULLUP); 
mcp4.pinMode (15, INPUT_PULLUP); 
mcp5.pinMode (1, INPUT_PULLUP); 
mcp5.pinMode (2, INPUT_PULLUP); 
mcp5.pinMode (3, INPUT_PULLUP); 
Določanje smeri električnega toka pri 
pinih petega in šestega čipa MCP. Na te 
pine smo povezali tipke, ki služijo 
izpisovanju napisov pisav na LCD 
zaslonu. Nedoločeni pini šestega čipa 




mcp5.pinMode (4, INPUT_PULLUP); Pin, ki se uporablja za tipko prekliči.  
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if (startSwitchState == LOW) { 
    mcp.digitalWrite(0, LOW);  
    mcp.digitalWrite(1, LOW);  
    mcp.digitalWrite(2, LOW);  
    mcp.digitalWrite(3, LOW); 
    mcp.digitalWrite(4, LOW);  
    mcp.digitalWrite(5, LOW);  
    mcp.digitalWrite(6, LOW);  
    mcp.digitalWrite(7, LOW); 
Ukaz »if« se upošteva le, če je pogoj, 
zapisan v oklepaju »startSwitchState == 
LOW«, izpolnjen. V našem primeru to 
pomeni, da ob pogoju, da start tipka še ni 
bila pritisnjena, so vsi izpisani pini znotraj 
oklepajev »{, }« nastavljeni na vrednost 
»LOW«, kar pomeni, da ne oddajajo 
električnega toda. V trenutku, ko je start 
tipka pritisnjena, se pogoj »if« ne 
upošteva. 
   mcp1.digitalWrite(0, LOW);  
   mcp1.digitalWrite(1, LOW);  
   mcp1.digitalWrite(2, LOW);  
   mcp1.digitalWrite(3, LOW); 
   mcp1.digitalWrite(4, LOW); 
   mcp1.digitalWrite(5, LOW);  
   mcp1.digitalWrite(6, LOW);  
   mcp1.digitalWrite(7, LOW); 
 
Rdeči del RGB LED diod se ne prižge, 
dokler nekdo ne pritisne na tipko start. 
Vse rdeče diode so priključene na pine 
na vratih A prvih štirih čipov (0–7) in 
petega (0–4). Zaradi prevelikega obsega 
kode smo tu zapisali le prva dva čipa in 
zadnjega. Vmesni del je enak, spreminja 
se le identifikacija posameznega čipa 
MCP. 
Izpuščen vmesni del kode 
    
   mcp4.digitalWrite(0, LOW);  
   mcp4.digitalWrite(1, LOW);  
   mcp4.digitalWrite(2, LOW);  
   mcp4.digitalWrite(3, LOW); 
} 
int lastStartSwitchState = 2; 
int lastUpdate = 0; 
Ponovna zapisa stanja funkcij, tokrat 
zadnje zabeleženo stanje. 
3. del ukazov 
void loop() { Začetek funkcije »void loop()«. 
startSwitchState = digitalRead(6); Branje stanja predhodno določenega 
pina na Arduino (pinMode (6, 
INPUT_PULLUP)). 
if (startSwitchState == HIGH  
   && lastStartSwitchState == LOW) { 
 
Če je pin trenutno v stanju, ko ima 
električni tok in ga predhodno ni bilo 
(torej, če je bila pritisnjena tipka, 
predhodno pa ni bila), se izvede nabor 
ukazov, ki se nahajajo spodaj v oklepajih. 
    lcd.clear(); Zbrišejo se vsi napisi na LCD zaslonu. 
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    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Imena pisav?"); 
Ponovno se zapiše nov napis v prvo 
vrstico. 
    if (!running) { 
    running = true; 
    lastMillis = millis();  } 
} 
Sproži se štetje časa, ki traja, dokler se 
stanje ne spremeni. Štetje se izpisuje na 
samem zaslonu v obliki sekund in minut. 
Zatem sledi zaporedje ukazov, s katerimi spreminjamo barvo RGB LED diode. Če 
pravilna črka ni prisotna na pravem mestu, potem sveti rdeča del diode. Ko pa 
postavimo črko na pravilno mesto, zasveti zelena dioda in se ugasne rdeča. V kodi 
je to zapisano kot sledeče zaporedje ukazov. 
if (running) { Dokler se stanje start tipke ne spremeni, 
veljajo spodaj zapisani ukazi. 
if(mcp.digitalRead(8)== HIGH)    
mcp.digitalWrite(0, LOW);  
Če se vzpostavi tok, ko pravilno črko 
postavimo na pravilno mesto, potem se 
prekine tok na pinu rdečega dela diode in 
se vzpostavi tok na pinu, kjer se nahaja 
zeleni del diode. 
else(mcp.digitalWrite(0, HIGH)); V nasprotnem primeru (ko ni pravilno 
postavljena črka) je tok vzpostavljen na 




mcp.digitalWrite(1, LOW);  
 else(mcp.digitalWrite(1, HIGH)); 
 
if(mcp.digitalRead(10)== HIGH) 
mcp.digitalWrite(2, LOW);  
 else(mcp.digitalWrite(2, HIGH)); 
 
Skupno število »if« in »else« ukazov je 
36, zato smo jih vključili le nekaj za prikaz 
logike zapisa. Ponovno se spreminja le 
oznaka čipa in številka pina, glede na 
posamezen položaj črke. Ukazi veljajo za 
vse vmesne vrednosti čipov. 
Izpuščen vmesni del kode 
 
if(mcp4.digitalRead(11)== HIGH) 
mcp4.digitalWrite(3, LOW);  
 else(mcp4.digitalWrite(3, HIGH)); 
Sledijo ukazi za izpis napisov imen pisav, ob pogoju pravilno postavljenih črk sklopa 




if ((mcp.digitalRead(8)== HIGH)  
    && (mcp.digitalRead(9)== HIGH)  
    && (mcp.digitalRead(10)== HIGH) 
    && (mcp4.digitalRead(12) == HIGH)) 
{ 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("1-PRVA PISAVA"); } 
 
Ko so izpolnjeni vsi štirje pogoji hkrati 
(med seboj povezani z dvema znakoma 
»&&«), potem se izpiše napis pisave. V 
tem primeru izpis pisave 1. sklopa črk. 
Prva vrstica zaslona. 





Vseh pisav je 12, zato preskočimo 
vmesnih deset ukazov in prikažemo še 
zadnjega. 
Izpis imena 12. pisave ob drugačnih 
pogojih. 
 
Izpuščen vmesni del kode 
 
 
if ((mcp4.digitalRead(9)== HIGH)  
    && (mcp4.digitalRead(10)== HIGH)  
    && (mcp4.digitalRead(11)== HIGH)  
    && (mcp5.digitalRead(3) == HIGH)) { 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("12-DVANAJSTA 
PISAVA"); } 
if (mcp5.digitalRead(4)== HIGH ){     
   running = false; 
   msec = 0; 
   lcd.setCursor(0,0); 
   lcd.print("                "); 
   lcd.setCursor(0,1); 
Pogoj tipke, s katero ustavimo štetje 
časa in interaktivno igro, ko je tipka 
pritisnjena. 
   lcd.print("PONOVNO");  
   delay (5000); 
Izpis napisa »PONOVNO«, ter ukaz, ki 
ustavi zanko za 5 sekund in nato 
nadaljuje. 
   setup(); 
   } 
Vrnitev nazaj na del kode »void setup()«, 
torej na začetek. 
if ((mcp.digitalRead(8)== HIGH )  
   && (mcp.digitalRead(9)== HIGH )  
   && (mcp.digitalRead(10)== HIGH )  
 
Videli smo, kako se prekine igro s 
pritiskom na tipko, sedaj pa sledi še 
koda, ki definira konec igre, ko so vse 
črke na pravem mestu. Ko vsi pini, ki so 
nastavljeni na vrednost »INPUT« 
sprejemajo električni tok, se čas ustavi in 
na zaslonu se izpiše napis 
ZAKLJUCENO.  
Ponovno smo izključili velik del kode, ki 
skupaj zajema 36 pinov. 
Izpuščen vmesni del kode 
    
   && (mcp4.digitalRead(9)== HIGH )  
   && (mcp4.digitalRead(10)== HIGH ) 
   && (mcp4.digitalRead(11)== HIGH )) {    
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    running = false; 
    msec = 0; 
Konec štetja časa. 
 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print("ZAKLJUCENO"); 
Vrstica zapisa besedila. 
Izpis napisa »ZAKLJUCENO«. 
Sledi še zadnji del »void loop()« kode, kjer se definira način štetja časa. 
if (running)  { Ko je štetje časa aktivno, se zgodijo 
sledeči ukazi. 
    unsigned long curMillis = millis(); 
    msec += (curMillis - lastMillis); 
Čas se posodablja v milisekundah. 
      lastUpdate += (curMillis - lastMillis); 
      if (lastUpdate > 99) 
    { 
Posodobitve se izvajajo vsako desetinko 
sekunde, torej desetkrat na sekundo. S 
tem se izognemo utripanju zaslona. 
      unsigned long m = msec/60000; 
      unsigned long sec =            
      (msec%60000)/1000; 
      unsigned long tenth =  
      ((msec%60000)%1000)/100; 
Izračun časa v minutah, sekundah in 
desetinkah sekunde. 
      if (sec < 10) 
      { 
        out = out + 0; 
      } 
      out = out + sec; //"." + tenth; 
Če je izpis sekund manjši kot 10, se doda 
še ena ničla za lepši izpis časa 
(izognemo se premikanju časa v levo 
smer ob večjih vrednostih). 
      int outl = out.length(); Poravnava izpisanega časa. 
      lcd.setCursor (0,1); 
      lcd.print("Cas:"); 
Vrstica izpisa besedila na zaslonu. 
      lcd.setCursor(16-outl, 1); //(16-outl, 
0); 
      lcd.print(out); 
         
      lastUpdate = 0; 
    } 
     
    lastMillis = curMillis; 
Lokacija izpisa časa na zaslonu. 






Z izdelavo delujoče interaktivne table smo dosegli osnovni cilj, ki smo si ga zastavili. Z 
majhnim denarnim vložkom nam je uspelo združiti različne sestavne dele v delujočo 
celoto. Poleg tega smo pri izdelavi interaktivne table združili različna področja dela, ter 
ohraniti rdečo nit skozi celoten postopek.  
Pri delu smo potrdili predpostavko H1, da je mogoče definirati primerne pisave po 
slogu, namenu in zgodovinskem pomenu. Uspešno smo jih določili po zgodovinskem 
pomenu in njihovih slogih. Prav tako smo potrdili predpostavko H2, da je mogoče 
predstaviti razlike med pisavami s 3D tiskom. Tudi po 3D tisku obstajajo razlike med 
pisavami, saj se črke vidno razlikujejo med seboj v podrobnostih. Natančnost tiska 
omogoča prikaz minimalnih razlik med različnimi slogi pisav. 
Ovrgli smo predpostavko H3, da je mogoče natisniti votle 3D črke brez napak. Pri tisku 
črk s tankimi potezami je prišlo do nezapolnjenih prostorov. Podobe odtisnjenih črk so 
se razlikovale od predvidenih. S tem namenom smo poiskali rešitev z ročnim 
zapolnjevanjem nezapolnjenih prostorov in naknadno obdelavo črk. 
Predpostavko H4 smo potrdili, da je možna komunikacija z uporabo mikrokontrolerja 
Arduino. Uspelo nam je vzpostaviti interaktivnost med tablo in uporabnikom, ki je 
omogočila učenje razlikovanja med slogi pisav. Uporabnik je tako lahko s postavitvijo 
črk na pravilna mesta dobil povratno informacijo o tipografskem znanju. Hkrati pa smo 
tudi potrdili predpostavko H5, da mikrokontroler lahko loči med pravilnimi in napačno 
postavljenimi črkami. Pri pravilni postavitvi črk na ustrezno mesto na interaktivni tabli, 
se je vzpostavil električni tok med njo in nosilno škatlico črk. Pri napačni postavitvi črk 
na interaktivno tablo pa se električni tok ni vzpostavil. 
Potrjene predpostavke so bile uporabne pri izdelavi interaktivne table, medtem ko smo 
pri ovrženi predpostavki morali poiskati drugačno rešitev za primeren izgled izdelka. S 
tem se je izkazalo, kako premišljeno so bile hipoteze izbrane, saj se je večina le teh 
potrdila. Ovržena predpostavka pa je omogočila drugačno razmišljanje, saj je bilo 
potrebno najti ustrezne rešitve za delovanje. 
Interaktivna tabla je izdelana in kot učni pripomoček omogoča učenje o tipografiji. Služi 
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